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Aufgabenstellung: 
 
Aufbau eines Arbeitsplatzes zur digitalen Auswertung von Röntgenaufnahmen von 
Schweißnähten. 
Die Hochschule Mittweida hat einen Speicherfolienscanner HD CR 35 NDT der Firma 
Dürr beschafft der das Herzstück einer digitalen Auswertestrecke von Durchstrah-
lungsaufnahmen darstellt. Ziel der Diplomarbeit ist die Inbetriebnahme und das sam-
meln von Erfahrungen mit der neuen Technik. 
Zudem sollen Untersuchungen zum Einfluss der Aufnahmeparameter auf die Bildgüte 
durchgeführt werden. 
Zum Nachweis der Leistungsfähigkeit des Systems soll ein Prüfkörper entwickelt, kon-
struiert und gefertigt werden, der definierte Fehlerelemente enthält. 
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1 Einführung 
 
1.1 Wirtschaftliche Bedeutung 
 
Die Durchstrahlungsprüfung mit Röntgenstrahlen hat in der zerstörungsfreien Werk-
stoffprüfung einen unverzichtbaren Platz eingenommen. Mit Hilfe der Durchstrahlung 
können Fehler sichtbar gemacht und beurteilt werden, die sich nicht unmittelbar an der 
Oberfläche befinden. Dies ist für die Prüfung sicherheitsrelevanter Bauteile von großer 
Bedeutung und teilweise vom Gesetzgeber vorgeschrieben. Hier sei der Reaktorbau, 
der ein hohes Maß an Sicherheit fordert, erwähnt. Doch nicht nur in der Materialprü-
fung, sondern auch in Medizin und Sicherheitstechnik wird dieses Verfahren angewen-
det. Ein typisches Beispiel dafür kennt jeder von der Gepäckkontrolle am Flughafen. 
Mit der Durchstrahlungsprüfung steht eine Technologie zur Verfügung, die individuell 
nach Aufgabe und Anwendung geeignete Lösungen bietet. Dies gilt für die Anlagen-
technik zur Erzeugung von Röntgenstrahlung ebenso wie für die Aufzeichnung, Spei-
cherung, Bearbeitung und Auswertung von Röntgenaufnahmen. 
 
1.2 Wissenschaftliche Problemstellung 
 
Die Hochschule Mittweida hat einen Speicherfolienscanner HD CR 35 NDT der Firma 
Dürr NDT1 beschafft, der das Herzstück einer Auswertstrecke von Durchstrahlungsauf-
nahmen darstellt. Ziel der Diplomarbeit ist es, einen Arbeitsplatz einzurichten, mit dem 
die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems, bestehend aus Speicherfolie, Scanner, PC 
und der Software, getestet und bewertet werden kann. Schwerpunkt der Arbeit wird 
dabei die Herstellung hochwertiger Röntgenaufnahmen sein, die Grundlagen der fol-
genden Bildverarbeitung zum Erkennen von Schweißnahtunregelmäßigkeiten sind. 
Dabei soll untersucht werden, wie sich Änderungen von Aufnahmeparametern auf die 
Bildqualität auswirken. Zudem ist ein Prüfkörper zu entwickeln und herzustellen, mit 
dem die Leistungsfähigkeit des Systems nachgewiesen werden kann. 
 
1.3 Geplanter Lösungsweg 
 
Ausführliche Literaturrecherche zur Klärung der Eigenschaften der Röntgenstrahlung 
sowie des Wirkprinzips der Durchstrahlungsprüfung, 
                                                
1 der Unternehmensgruppe Dürr Dental in Bietigheim Bissingen zugehörig, Entwicklung digitaler Röntgentechnik für 
Medizin und Technik [www.duerr-ndt.de] 
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Erarbeitung der Besonderheiten bei der Schweißnahtprüfung und der Fehlerabbil-
dung, 
Sicherung der Bildgüte als Maßstab für die Qualität und Aussagekraft einer Röntgen-
aufnahme, 
Bewertungsgruppen zur Qualifizierung und Quantifizierung von Schweißnahtfehlern, 
Prinzip und Funktionsweise der Speicherfolientechnik, 
Vor- und Nachteile gegenüber anderen Speichermedien, 
Überblick über Zweck und Methoden der digitalen Bildbearbeitung zur Filterung und 
Sichtbarmachen von Schweißnahtfehlern, 
Aufbau des Arbeitsplatzes, 
Untersuchungen zum Einfluss der Aufnahmeparameter auf die Bildgüte, 
Konstruktion und Herstellung eines Prüfkörpers zum Nachweis der Leistungsfähigkeit 
des Systems. 
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2 Durchstrahlungsprüfung mit Röntgenstrahlen 
 
2.1 Grundlagen 
 
Grundlage für die Durchstrahlungsprüfung sind Röntgenstrahlen, benannt nach ihrem 
Entdecker Wilhelm Conrad Röntgen2 im Jahre 1895. Dabei handelt es sich um elekt-
romagnetische Wellen mit hoher Frequenz. Die Wellenlängen liegen dabei im Bereich 
von etwa 10pm und 10nm [1]. 
An dieser Stelle sei erwähnt, dass sich auch Gammastrahlen zur Durchstrahlungsprü-
fung eignen, die beim Zerfall radioaktiver Elemente wie Kobalt, Iridium und Selen ent-
stehen. Dabei handelt es sich um so genannte permanente Strahler. Da Gammastrah-
lung energiereicher und damit härter als Röntgenstrahlung ist, eignet sie sich daher zur 
Durchstrahlung großer Materialdicken [2]. Die Härte, als qualitatives Maß für die 
Durchdringungsfähigkeit der Strahlung, wächst mit der Erhöhung der einstellbaren Be-
schleunigungsspannung und der damit verbundenen Erhöhung der kinetischen Energie 
der auf die Anode auftreffenden Elektronen[5]. Aufgrund ihrer Unabhängigkeit von der 
Stromversorgung sind Gammastrahler vielfältig einsetzbar. Beim Umgang mit perma-
nenten Strahlungsquellen sind besondere Sicherheitsmaßnahmen und Fachpersonal 
(s. Pkt. 2.6) erforderlich. 
Röntgenstrahlen breiten sich wie Funkwellen, sichtbares Licht und Wärmestrahlen 
auch im materiefreien Raum mit Lichtgeschwindigkeit aus und besitzen die Fähigkeit, 
Materie zu durchdringen. Dabei werden sie durch Absorption mehr oder weniger ge-
schwächt, wobei die Schwächung der Strahlungsintensität abhängig von der Dichte 
des durchstrahlten Materials ist [3]. Fehler in Werkstücken und Schweißnähten stellen 
Dichteunterschiede dar, so bildet beispielsweise eine Pore in der Schweißnaht einen 
Bereich geringerer Dichte. Folglich wird an dieser Stelle weniger Strahlung absorbiert, 
wobei die Intensität der austretenden Strahlung größer ist. Dies gilt als Voraussetzung 
für den Einsatz der Durchstrahlungstechnik. Die ionisierende Wirkung der Röntgen-
strahlen auf Stoffe und Chemikalien wird zur Speicherung des Durchstrahlungsbildes 
genutzt. Die Wechselwirkungen der Strahlung mit Atomen und Molekülen sind auch in 
Bezug auf den menschlichen Organismus von großer Bedeutung und erfordern um-
fangreiche Kenntnisse und Schutzmaßnahmen. 
 
 
 
                                                
2 1845-1923, dt. Physiker, Entdecker der Röntgenstrahlen, Nobelpreisträger 1901 [http://de.wikipedia.org] 
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2.2 Entstehung der Röntgenstrahlung 
 
Die Abbildung 1 veranschaulicht den schematischen Aufbau einer Röntgenröhre mit 
ihren wesentlichen Bestandteilen. 
 
Abbildung 1: Aufbau einer Röntgenröhre [4] 
 
Röntgenstrahlung wird in einem luftleeren Glaskolben durch Beschleunigen und Ab-
bremsen von Ladungsträgern (Elektronen) erzeugt. Aus einer elektrisch beheizten Ka-
thode (Minuspol) treten Elektronen aus und werden durch eine angelegte Hochspan-
nung zur Anode (Pluspol) hin beschleunigt. Die Ladungsträger bilden einen Elektro-
nenstrom, dessen Energie von der Röhrenspannung abhängt. Die Kathode besteht aus 
einem hoch schmelzenden Wolframdraht. Beim Auftreffen der Elektronen im Brenn-
fleck der Anode werden diese abgebremst. Durch die elektrischen Felder der Atome im 
Anodenmaterial passiert die Ablenkung und Abbremsung der Ladungsträger des Elekt-
ronenstrahles. Aufgrund verschiedener physikalischer Mechanismen entstehen zwei 
typische Strahlungsspektren. Das kontinuierliche Bremsspektrum und das charakteris-
tische Linienspektrum aus der Eigenstrahlung bilden das Röntgenspektrum. [3] In Ab-
bildung 2 ist das Röntgenspektrum mit entsprechenden Anteilen dargestellt. 
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Abbildung 2: Röntgenspektrum einer Röhre mit Molybdänanode [5] 
 
Die angelegte Hochspannung (Röhrenspannung) ist verantwortlich für die Strahlungs-
leistung und kann im Bereich von 10 kV und 500 kV liegen. Beim Abbremsen der Elekt-
ronen verlieren diese ihre kinetische Energie. Gemäß dem Energieerhaltungsgesetz 
geht die Energie nicht verloren, sondern wird vorwiegend in Wärme und relativ wenig 
Strahlung umgewandelt. Nur etwa 1 bis 3 % der Anschlussleistung von Röntgenröhren 
wird tatsächlich in nutzbare Strahlung umgewandelt, was eine starke thermische Belas-
tung der Anode zur Folge hat. [3] Es werden verschiedene Methoden zur Kühlung rea-
lisiert, wobei hier Flüssigkeitskühlsysteme und drehbare Anoden sowie deren Kombi-
nation Verwendung finden. Ein Abschmelzen der Anode ist unbedingt zu vermeiden. 
 
2.3 Geräteanordnung und Arbeitsprinzip 
 
Die Prüfanordnung (s. Abb. 3) besteht aus einer Strahlungsquelle, dem Prüfkörper und 
einer Vorrichtung zum Strahlennachweis. Die aus der Röntgenröhre austretende Strah-
lung wird mit Blenden, den so genannten Kollimatoren, örtlich begrenzt auf das zu prü-
fende Objekt gesendet. Für den Abstand zwischen Röntgenröhre und Prüfkörper muss 
ein Kompromiss gefunden werden. Grundsätzlich gilt, je größer dieser Abstand, desto 
höher ist die erreichbare Bildqualität im Strahlungsnachweis[1], was jedoch durch 
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räumliche Gegebenheiten eingeschränkt wird. Bei einem großen Abstand macht sich 
zudem eine höhere Strahlungsenergie nötig, was aus der Tatsache resultiert, dass 
auch Luft Röntgenstrahlung absorbiert und damit deren Intensität schwächt [6]. 
Das Nachweismittel (z.B. Film, Speicherfolie) ist auf der, der Strahlungsquelle abge-
wandten Seite und so nah wie möglich am Prüfkörper zu platzieren. Der Prüfkörper 
wird der Strahlung, deren Intensität I und Einwirkungsdauer t abhängig vom zu prüfen-
den Material und Materialdicke ist, ausgesetzt. In Bereichen gleicher Dichten in Prüf-
richtung findet eine gleichmäßige Schwächung der Strahlung statt. In diesem Fall fällt 
auch der Nachweis auf dem Film gleichmäßig aus und gibt keinen Hinweis auf Fehler. 
Eine Pore oder ein Riss stellen Volumenfehler und damit Bereiche geringerer Dichte 
dar. An diesen Stellen ist die Schwächung der Strahlung geringer, die Einwirkung auf 
das Nachweismittel damit stärker. Dies weist auf einen möglichen Fehler hin, der im 
Weiteren untersucht und bewertet wird. Die Ausdehnungsrichtung im Material spielt 
dabei eine wichtige Rolle. Risse, die orthogonal3 zur Durchstrahlungsrichtung liegen, 
sind schwer bzw. nicht zu erkennen. In Verdachtsfällen sollte dazu die Richtung der 
Durchstrahlungsprüfung geändert werden. Auch die Tiefenlage im Material lässt sich 
nur in Kombination zweier Durchstrahlungsrichtungen bestimmen. Abbildung 3 zeigt 
eine mögliche Geräteanordnung zur Durchstrahlungsprüfung. 
 
 
Abbildung 3: Geräteanordnung zur Durchstrahlungsprüfung [7] 
 
 
 
                                                
3 bedeutet rechtwinklig 
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2.4 Physikalische Grundlagen 
 
2.4.1 Definition der Strahlungsleistung 
 
Die Elektronen werden im elektrischen Feld der Anodenatome in einem oder mehreren 
Schritten abgebremst. Die jeweils auftretende Energiedifferenz 12 EE −  wird als Rönt-
genquant (Photon) ausgestrahlt. Für die Frequenz ν  der ausgesandten Strahlung gilt 
nach Einstein4: λν
chhEE ⋅=⋅=− 12   [keV]. 
Mit: λ = Wellenlänge, 
ν = Frequenz. [5] 
 
Bei diesem Prozess entsteht ein kontinuierliches Spektrum, das so genannte Brems-
spektrum. Die kürzeste mögliche Wellenlänge minλ , d. h. die größtmögliche Fre-
quenzν , entsteht, wenn ein Elektron in einem einzigen Prozess seine gesamte Ener-
gie als Quant abgibt. Die Spannung, mit der die Elektronen beschleunigt werden, ist 
vorgegeben und somit ist deren Energie bekannt: eUE ⋅=   [keV]. [4] 
Beispiel: Beträgt die Röhrenspannung 100 kV so haben die Elektronen eine Energie 
von 100 keV. 
 
Die Energie der Röntgenstrahlung wird in Elektronenvolt (eV bzw. keV) angegeben. 
Die Strahlungs- oder Photonenenergie ist umso höher, je geringer die Wellenlänge λ  
ist. Mit einer Steigerung der Röhrenspannung lassen sich die Frequenz und die Intensi-
tät der Strahlung erhöhen. In der folgenden Abbildung (4) sind die Abhängigkeiten von 
Röhrenspannung, Wellenlänge und Strahlungsintensität dargestellt. 
 
                                                
4 Albert Einstein: 1879-1955, US-schweizer. Physiker dt.-jüd. Abstammung (theoretische Physik, Quantenphysik), Be-
gründer der Relativitätstheorie, Nobelpreisträger 1922 [http://de.wikipedia.org] 
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Abbildung 4: Abhängigkeit der Intensität und Wellenlänge von der Röhrenspannung [4] 
 
Neben der angelegten Röhrenspannung (Hochspannung) und dem Kathodenstrom, 
hat auch die Wahl des Anodenmaterials Einfluss auf die Intensität der Röntgenquelle. 
In Abbildung 5 ist die Abhängigkeit Strahlungsintensität vom Anodenmaterial bei glei-
cher Röhrenspannung dargestellt. 
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Abbildung 5: Abhängigkeit der Intensität vom Anodenmaterial [4] 
 
Für die kurzwellige Grenze des Bremsspektrums gilt: 
][
238,1min
kVUaUae
ch =⋅
⋅=λ   [nm]. 
Mit : Jsh 3410625,6 −⋅=   Plancksches Wirkungsquantum5, 
Ase 19106.1 −⋅=   elektrische Elementarladung, 
18109979,2 −⋅= msc   Lichtgeschwindigkeit, 
Ua  in kV   Röhrenspannung. [1] 
 
                                                
5 fundamentale Naturkonstante der Quantenphysik, verknüpft Teilchen- und Welleneigenschaften, bezeichnet das Ver-
hältnis von Energie und Frequenz des Lichtquants oder eines Teilchens; benannt nach Max Planck: 1858-1947, dt. 
Physiker und Nobelpreisträger, Begründer der Quantenphysik [http://de.wikipedia.org] 
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Die Intensität 0I  der Strahlung ist ein Maß für die Menge an Strahlungsenergie gesE , 
die aus der Röntgenröhre austritt und während der Zeit t  auf eine bestimmte Fläche 
F  auftrifft. 
Es gilt: 
Ft
E
I ges⋅=0   ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⋅ 2ms
J
. [2] 
 
2.4.2 Strahlenschwächung 
 
Die erzeugte Röntgenstrahlung wird beim Durchgang durch den Prüfkörper ge-
schwächt. Die Schwächung erfolgt neben Streuprozessen in der Hauptsache durch 
den Photoeffekt. Es findet eine Intensitätsschwächung der Strahlung nach dem Lam-
bert-Beerschen Gesetz6 statt (s. Abb. 6): )(0
deII ⋅−⋅= µ . 
Mit: µ =Schwächungs- oder Absorptionskoeffizient (Materialkonstante), 
d =Materialdicke, 
0I =Primärintensität, 
I =durchgelassene Intensität. [7] 
 
 
Abbildung 6: Schwächung der Strahlungsintensität beim Werkstoffdurchgang [7] 
 
                                                
6 von Pierre Bouguer (1698-1785, frz. Astronom, Geodät und Physiker) vor dem Jahr 1729 entdeckt, 1852 von August 
Beer (1825-1863, dt. Mathematiker, Chemiker und Physiker) erweitert, indem er die Konzentration des Absorbanten in 
Abhängigkeit zum transmittierenden Licht stellte, Grundlage der Fotometrie als analytische Methode 
[http://de.wikipedia.org] 
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Der Schwächungskoeffizient µ  wird aus 2 Anteilen bestimmt: 
• Absorption, ausgedrückt durch den Absorptionskoeffizienten τ , 
• Streuung, beschrieben durch den Streukoeffizienten σ . 
Es gilt: στµ += . [5] 
 
Für Röntgenstrahlung im Wellenlängenbereich von 0.03-3 nm ist σ <<τ  und kann ver-
nachlässigt werden. Die Absorption bestimmt hier die Schwächung der Röntgenstrah-
lung. 
Häufig wird an Stelle von µ  der durch die Dichte ρ  des Materials dividierte Massen - 
Schwächungskoeffizient ρµ  verwendet. Für reine Elemente gilt die Proportionali-
tät7 ρµ 3Z≈ . Elemente mit großer Ordnungszahl schwächen somit die Strahlung 
stärker. [5] 
 
2.4.3 Einstellparameter 
 
An der Röntgenanlage sind folgende Einstellgrößen zu wählen: 
• die Anodenspannung oder Beschleunigungsspannung aU  (Energie der Rönt-
genquanten bzw. die Wellenlänge), 
• die Stärke des Anodenstroms ai  (Zahl der Röntgenquanten pro Zeiteinheit, d.h. 
die Strahlungsintensität), 
• die Belichtungszeit t  (Einschaltzeit). 
 
Die Belichtungsgröße B spielt in der Aufnahmetechnik eine wesentliche Rolle. Sie stellt 
das Produkt aus der Belichtungszeit t  und dem der Strahlungsintensität proportionalen 
Anodenstrom ai  dar. 
Es gilt:  aitB ⋅=  [ min⋅mA ]. [1] 
 
2.5 Nachweismittel 
 
Der Nachweis von Strahlung basiert auf Effekten der Wechselwirkung zwischen Rönt-
genquanten und Materie. Zum Strahlungsnachweis stehen verschiedene Detektoren 
zur Verfügung, die nach unterschiedlichen Prinzipien und Anwendungszwecken entwi-
                                                
7 proportional bedeutet im Verhältnis zueinander stehend 
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ckelt wurden. Um 1900 konnte das Röntgenbild auf einem offenen Lumineszenz-
schirm8 sichtbar gemacht werden. Es war jedoch nicht möglich, dieses Bild zu spei-
chern, was erst mit der Entwicklung des Röntgenfilms gelang. Verwendung dazu finden 
Filme, bestehend aus einem Trägermaterial (z.B. Polyester), auf das eine dünne Emul-
sionsschicht aufgebracht ist. In dieser Schicht sind Silberbromid-Körner suspendiert. 
Durch Ionisationsprozesse wird das Silberbromid-Korn bei der Bestrahlung verändert. 
Während der Filmentwicklung löst sich Brom heraus, Silber bleibt erhalten und führt zur 
Schwärzung des Films. Dabei ist die Qualität stark von Aufnahmeparametern und 
Filmentwicklung abhängig. [6] 
Durch eine Digitalisierung mit spezieller Scannertechnik besteht die Möglichkeit der 
Speicherung und Bearbeitung des Bildes am PC. Mit dem Einsatz digitaler, bildauf-
zeichnender Verfahren wurde erstmals 1987 ein neuer Weg beschritten [8]. Die Spei-
cherfolientechnik ist dabei der traditionellen Filmtechnik mit Ausnahme des Auslese-
vorgangs am ähnlichsten. Zum Lesen der Informationen macht sich eine komplexe An-
lagentechnik erforderlich. Halbleitersensoren zeichnen sich durch sofortige Verfügbar-
keit des Bildes sowie einer starken Reduktion der Strahlenbelastung aus. Hier dominie-
ren Sensoren mit Verstärkerfolien oder Szintillationsschicht9. Diese Technologie wird 
auch als so genannte indirekte digitale Radiografie bezeichnet. Dabei wandeln sich 
Röntgenquanten erst in sichtbares Licht, später von Fotoelementen in elektrische Im-
pulse um. Bei den Verfahren der direkten digitalen Radiografie hingegen wird der De-
tektor in einem speziellen Prozess strahlengehärtet. Das auftreffende Strahlenbild wird 
direkt in elektrische Ladung umgewandelt, so dass der Umweg über die Photonenbil-
dung entfällt. [8] 
Beispiele für Halbleitersensoren sind CCD-Sensoren (charge-coupled device, d.h. la-
dungsgekoppeltes Bauteil) und CMOS-Sensoren (complementary metal oxide semi-
conductor, d.h. komplementärer Metall-Oxid-Halbleiter). Diese unterscheiden sich ihrer 
Technologie, bei der die Ladungsanhäufung in den einzelnen Pixeln verarbeitet wird, 
woraus Vor- und Nachteile resultieren. [8] 
Um den Überblick über digitale Aufzeichnungssysteme zu erweitern, seien Selentrom-
mel und Cäsium-Jodiddetektor erwähnt. Die Selentrommel ist eine rotierende selenbe-
schichtete Walze. Das amorphe10 Selen wird mittels Strahlung angeregt. Durch die 
Drehbewegung wird die Selentrommel mit der gespeicherten Information an der Lese-
einheit vorbeigeführt. Abtastelektroden tasten die Trommel wie Bürsten linienartig ab. 
                                                
8 Lumineszenz: optische Strahlung eines physikalischen Systems, das beim Übergang von einem angeregten Zustand 
zum Grundzustand entsteht (strahlende Desaktivierung) [http://de.wikipedia.org] 
9 Szintillation (lat. funkeln, flackern): Lichtblitz der entsteht, wenn Atome oder Moleküle in einem durch radioaktives oder 
anderes strahlungsanregendes Material in einen niedrigeren Zustand übergeht [http://de.wikipedia.org] 
10 bedeutet gestaltlos, ungeformt, unstrukturiert 
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Die Funktionsweise des Cäsium-Jodiddetektors entspricht der von Flachdetektoren, bei 
denen die Röntgenquanten zuerst in sichtbares Licht umgewandelt werden. Von Foto-
zellen werden die Lichtimpulse in elektrische Signale gewandelt. [9] 
 
2.6 Schutzmaßnahmen 
 
Beim Umgang mit durchdringender Strahlung stehen Gesundheit und Sicherheit des 
Personals an erster Stelle. Es bedarf dabei spezieller Kenntnisse und einer fundierten 
Ausbildung der Anwender. Röntgenanlagen müssen entsprechend gekennzeichnet 
und Schutzmaßnahmen eingehalten werden, wobei es Ziel ist, die Strahlenbelastung 
für den Menschen so gering wie möglich zu halten. 
Röntgenstrahlen haben ionisierende Eigenschaften und zeigen daher sowohl chemi-
sche, als auch biologische Wirkungen. Strahlungsquanten treten mit Materie in Wech-
selwirkung und verlieren dabei Energie. Beispiele für diese Prozesse sind Photoeffekt 
(fasst den äußeren und inneren photoelektrischen Effekt, den photovoltaischen Effekt 
und die Photoionisation zusammen; bei allen 4 Phänomenen wird ein Photon von ei-
nem Elektron, das gebunden ist, absorbiert, wobei das Elektron aus seiner Bindung 
gelöst wird), Compton11-Effekt (bezeichnet die Vergrößerung der Wellenlänge eines 
Photons bei der Streuung an einem Elektron oder einem anderen geladenen Teilchen) 
und Paarerzeugung (auch Paarbildung genannt, bezeichnet in der Physik die Bildung 
eines Teilchen-Antiteilchen-Paars aus einem energiereichen Photons). Hierdurch wer-
den Ionisationsvorgänge verursacht, bei denen Atome Elektronen verlieren, die als po-
sitive Ionen übrig bleiben. Da menschliche Zellen aus Atomen und Molekülen beste-
hen, können Röntgenstrahlen diese schädigen oder sogar abtöten, was zu Verände-
rungen der Zellen bzw. Mutationen führen kann. Eine Schädigung des menschlichen 
Organismus ist zudem abhängig von der Dosisleistung, die auf menschlichen Körper 
innerhalb einer bestimmten Zeit trifft. [2] 
Bei Strahlenschutzmaßnahmen sind daher drei wichtige Grundregeln zu beachten: 
Verwendung einer ausreichenden Abschirmung, 
Einhaltung möglichst großer Abstände zur Strahlungsquelle, 
Beschränkung der Aufenthaltsdauer im Strahlenbereich. 
 
 
 
 
                                                
11 Arthur Holly Compton: 1892-1962, US-amerikanischer Physiker und Nobelpreisträger [http://de.wikipedia.org] 
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2.7 Sicherung der Bildgüte 
 
Die Bildgüte der Röntgenaufnahme wird aus der erzielten Bildschärfe (geometrische 
Details) und dem Kontrast (Helligkeit) beurteilt und ist maßgebend für die Erkennbar-
keitsgrenze von Fehlstellen, was nicht nur für die herkömmliche Filmbewertung, sondern 
auch für die digitale Weiterverarbeitung von Bedeutung ist [1]. Da im Bereich einer Feh-
lerstelle im Prüfkörper ein Dichteunterschied vorhanden ist, ändert sich die Schwächung 
der Strahlung. Es kommt zu einer Differenz zwischen fehlerfreien und fehlerhaften Be-
reichen im Strahlungsnachweis, was man Kontrast nennt. Die eindeutige Trennung die-
ser Bereiche wird als Schärfe bezeichnet. 
Die Entstehung von Unschärfen soll hier näher erläutert werden. Durch die Gerätean-
ordnung und Eigenschaften der Anlage können geometrische Unschärfen entstehen. So 
spielen Brennfleckgröße der Röntgenröhre und Film-Fokus-Abstand eine wichtige Rolle. 
Der Brennfleck besitzt eine geometrische Ausdehnung. Röntgenstrahlen treffen in ver-
schiedenen Winkeln auf den Prüfkörper, wobei es zu Überschneidungen kommt und 
neben dem Kernschatten ein Halbschatten im Nachweis abgebildet wird (s. Abb. 7). 
 
 
Abbildung 7: Entstehung von geometrischen Unschärfen; b= Abstand  Bestrahlungsseite- Spei-
cherfolie; d B = Brennfleckabmessung (Focus); e= Abstand Brennfleck- Film [1] 
 
Die Trennung der Kontrastbereiche ist nicht mehr klar erkennbar. Dabei spricht man von 
geometrischen Fehlern, was durch einen geeigneten Film-Fokus-Abstand teilweise 
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kompensiert werden kann. In der DIN EN 444 [10] sind dazu Mindestabstände in Ab-
hängigkeit von Brennfleckgröße, Prüfkörperdicke sowie der geforderten Prüfklasse vor-
gegeben. [11] 
Aufgrund der Eigenschaften des Nachweismittels kann eine so genannte innere Un-
schärfe entstehen. Innerhalb der Filmtechnik ist diese abhängig von der Größenvertei-
lung der Silberbromidkörner, den Ionisationsprozessen und der Art der Filmentwicklung. 
Auch mit der Erhöhung der Strahlungsenergie und der Empfindlichkeit des Films steigt 
die innere Unschärfe. So wird zwar mit kleinen Strahlungsleistungen und größeren Be-
lichtungszeiten eine größere Bildgüte erzielt, aber gleichzeitig auch der Einfluss der 
Streustrahlung erhöht. Diese entsteht durch Richtungsänderung der Röntgenquanten im 
Prüfkörper oder in angrenzenden Unterlagenmaterialien. [1] 
Die Bildgüte einer Abbildung weist man mit Bildgüteprüfkörpern (im folgenden Text mit 
BPK bezeichnet) nach. Der aus Drahtstegen mit definierten Durchmessern bestehende 
BPK wird bei der Durchstrahlung auf der Seite der Strahlenquelle am Prüfkörper ange-
bracht. Ist dies nicht möglich, kann der BPK auf der filmnahen Seite verortet werden. 
Diese Anordnung kennzeichnet man dann auf dem Film mit einem F in Form eines Blei-
buchstaben. Die Drahtstege werden auf der Aufnahme sichtbar. Mit der Abbildung und 
Sichtung des dünnsten Drahtes ist die Bildgütezahl bestimmbar. Eine Einordnung in 
Bildgüteklassen kann mit der Bildgütezahl und der durchstrahlten Materialdicke erfolgen. 
Die Durchführung und Bewertung der Bildgüteprüfung ist in den Normen DIN EN 462-3 
[14] und DIN EN 462-4 [15] geregelt. 
 
2.7.1 Nachweis der Bildgüte 
 
In den Normen DIN-EN 462-1 [12] bis 462-5 [16] sind verschiedene BPK (s. Abb. 8-10) 
sowie deren Prüfvorschrift enthalten. Ziel aller ist es, die Bildgüte einer Aufnahme fest-
zustellen. Die Bildgütezahl ist dabei ein Maß für die geforderte oder erreichte Bildgüte. 
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Abbildung 8: Bildgüteprüfkörper (BPK) Drahtsteg nach DIN-EN 462-1 [12] 
 
 
Abbildung 9: Bildgüteprüfkörper (BPK) Stufe/Loch nach DIN-EN 462-2 [13] 
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Abbildung 10: Bildgüteprüfkörper (BPK) Doppel-Drahtsteg nach DIN-EN 462-5 [16] 
 
2.7.2 CR-Bildgüteprüfkörper 
 
Neben den bereits angeführten BPK gibt es eine Vielzahl anderer, die speziell für 
CR12-Systeme entwickelt wurden. Sie dienen der Klassifizierung des Gesamtsystems 
bestehend aus Strahlungsquelle, Speicherfolie, Auslesegerät sowie Bildbearbeitungs-
software. Diese BPK werden einzeln oder zusammen im so genannten CR-Phantom 
zur Bestimmung der Systemeigenschaften angeordnet (s. Abb. 11). Eigenschaften und 
Prüfverfahren der Einzelkomponenten sind in der DIN EN 14784-1 [17] ausführlich be-
schrieben. 
 
                                                
12 steht für Computer-Radiographie 
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Abbildung 11: CR-Phantom nach DIN EN 14784-1 [17] 
 
2.8 Abbildung von Schweißnahtfehlern 
 
Vor der Durchführung einer Durchstrahlungsprüfung zur Feststellung von Fehlern, ist 
die jeweilige Schweißnaht einer Sichtprüfung zu unterziehen. Dies ist notwendig, da 
sich auch Oberflächenfehler auf dem Film abbilden. 
Typische Oberflächenfehler sind Einbrandkerben, Nahtüberhöhungen sowie Wurzel-
durchhänge und ungenügende Durchschweißung. Diese Fehler werden als geometri-
sche Fehler bezeichnet. Auch Schweißspritzer werden bei der Durchstrahlungsprüfung 
abgebildet und möglicherweise falsch interpretiert. Alle diese Oberflächenfehler sind 
entsprechend zu dokumentieren und zu bewerten. Dabei können Fehler schon als 
nicht zulässig bewertet und die Schweißnaht somit entsprechend ausgemustert wer-
den. 
Ziel der Durchstrahlungsprüfung ist es, Einschlüsse, Poren, Risse und Bindefehler 
festzustellen, was nicht zwingend zur Ausmusterung einer Schweißnaht führen muss. 
Vielmehr sind hier Art, Lage und Häufigkeit dessen ausschlaggebend. Während Ein-
schlüsse und Poren aufgrund des fehlenden Werkstoffvolumens gut auf dem Durch-
strahlungsbild erkennbar sind, ist dies bei Rissen und Bindefehlern nicht der Fall. Sie 
sind sehr schmal und stellen deshalb einen extrem kleinen Dichteunterschied dar. Or-
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thogonal zur Durchstrahlungsrichtung verlaufende Risse sind nur schwer oder gar nicht 
nachweisbar. Längs der Strahlenrichtung bilden sie einen geringen Kernschatten. Die 
Schweißraupe13 mit ihrer Erhöhung und der damit verbundenen größeren Materialdicke 
wird auf dem Durchstrahlungsbild als heller Streifen sichtbar. Volumenfehler in Form 
von Poren erscheinen dagegen als dunkle Stellen. Die Lage eines Fehlers unter der 
Schweißraupe lässt Aussagen über dessen Art zu. Bei einer Lage in mitten der Raupe 
kann man auf einen Wurzelfehler schließen. Flankenbindefehler dagegen werden als 
Risse im Randbereich sichtbar. Die Tiefenlage eines Fehlers in der Schweißnaht lässt 
sich auch bei eindeutiger Abbildung nicht feststellen (s. Abb. 12). Dazu wird eine zwei-
te Aufnahme unter anderem Winkel notwendig (s. Abb. 13). Auch eine ergänzende Ult-
raschallprüfung kann vorgenommen werden. Die Oberflächengeometrie einer 
Schweißnaht kann sich unter Umständen stärker abbilden, als ein Fehler. Wenn dieser 
Verdacht besteht, muss die Naht vor der Röntgenprüfung entsprechend bearbeitet 
werden. [18, 19] 
 
 
Abbildung 12: Abbildung einer Pore in der Nahtmitte bei 0 Grad Einstrahlungswinkel [18] 
                                                
13 bezeichnet die Oberfläche der Schweißnaht 
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Abbildung 13: Abbildung einer Pore in der Nahtmitte bei 30 Grad Einstrahlungswinkel [18] 
 
2.9 Bewertungsgruppen 
 
Um eine Schweißnaht hinsichtlich ihrer Eignung und Verwendbarkeit beurteilen zu 
können, muss sie einer Bewertungsgruppe zugeordnet werden. Die Bewertungsgruppe 
ist abhängig von Beanspruchungsart, Sicherheitsanforderungen sowie anderer Ein-
satzbedingungen. Die Schweißverbindung wird unter diesen Kriterien den Bewer-
tungsgruppen B, C oder D zugeordnet, wobei die Gruppe B die höchsten Anforderun-
gen an die Qualität der Schweißnaht stellt. In den Bewertungstabellen nach DIN EN 
ISO 25817 [20] / DIN EN ISO 5817 [21] sind 25 mögliche Schweißfehler mit Name und 
Fehlernummer aufgeführt. 
Um einen detektierten Fehler in der Schweißnaht einer Bewertung zu unterziehen, 
muss er als solcher erkannt und seine Größe festgestellt werden. Die Bewertung von 
Durchstrahlungsaufnahmen bedarf großer Sorgfalt und Übung. Dazu werden Refe-
renzkarten verwendet, die die 25 möglichen Schweißnahtfehler zum Vergleich darstel-
len. Der Prüfer hat so die Möglichkeit, einen gefundenen Fehler mit einem Muster zu 
vergleichen. Eine Referenzkarte enthält die Durchstrahlungsaufnahme einer Schweiß-
naht, zwei Schliffbilder, Informationen zum Schweißverfahren und Material, Auflistung 
der dargestellten Fehler sowie Fotos der Nahtober- und -unterseite. Die Fotos der 
Nahtoberfläche sollen dem Prüfer helfen, die Geometrieanzeigen der Nahtraupe und -
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wurzel zu erkennen und richtig zu interpretieren. Wie bereits erwähnt, werden auch 
diese im Durchstrahlungsbild dargestellt. [21] 
 
2.10 Funktionsweise der Speicherfolientechnik 
 
Die Detektion von Röntgenstrahlung beruht auf Effekten der Wechselwirkung zwischen 
Strahlung und Materie. Damit werden die Röntgenquanten nicht direkt gemessen, son-
dern nur Wechselwirkungsprodukte, wie z.B. Photoelektronen. 
Speicherfoliensysteme gibt es in der medizinischen Diagnostik seit Anfang der 80-iger 
Jahre. In der Werkstoffprüfung waren diese aufgrund mangelhafter Bildqualität nicht 
von Bedeutung. Mit der Entwicklung hochauflösender Systeme und Kombination mit 
Bleivorder- und -hinterfolien wurde es möglich, Speicherfoliensysteme mit ausreichen-
der Bildqualität herzustellen, wobei es sich um photostimulierte Lumineszenzfolien 
handelt [22]. Die verwendeten Leuchtstoffe, z.B. Erdalkalihalogenidverbindungen, er-
zeugen bei der Absorption von Röntgenstrahlen Elektronen-Loch-Paare, die aufgrund 
der Struktur der Leuchtstoffe in metastabilen14 Zuständen gespeichert werden können. 
Die Anzahl der gebildeten Elektronen-Loch-Paare verhält sich proportional zur emp-
fangenen Strahlendosis. Die Speicherfolie, auf der eine dünne feinkörnige Speicher-
leuchtstoffschicht in einer organischen Matrix eingebettet ist, bestrahlt man wie einen 
Röntgenfilm, wobei Elektronen in der Leuchtstoffschicht angeregt werden. Elektronen 
im Inneren des Kristalls werden in ein höheres, halbstabiles Energieniveau gehoben, 
was sich zwischen Valenz- und Leitungsband befindet (s. Abb. 14). Aufgrund der un-
terschiedlichen Strahlenschwächung durch den Prüfkörper erhält man in der Speicher-
folie eine differenzierte Verteilung der gespeicherten Energie, was einem latenten15 
Röntgenbild entspricht. Dieser Zustand bleibt auch nach der Bestrahlung erhalten. 
Beim Auslesen der Informationen (s. Abb. 14) wird ein Effekt genutzt, der als „photosi-
mulierte Lumineszenz“ bezeichnet wird. Jeder Punkt der Speicherfolie wird von einem 
Laserstrahl stimuliert. Dabei wird die stimulierende sowie die zuvor gespeicherte Ener-
gie in Form von Licht abgegeben. Entstehende Lichtsignale werden über einen Lichtlei-
ter zum Photomultiplier geleitet und in elektrische Impulse umgewandelt. Im Weiteren 
ordnet man abhängig von der Impulsintensität für jeden Bildpunkt Grauwerte zu, die 
der Visualisierung der Informationen dienen. [22] 
 
                                                
14 Metastabilität: schwache Form der Stabilität, verhält sich gegenüber kleineren Änderungen stabil, gegenüber größe-
ren nicht [http://de.wikipedia.org] 
15 bedeutet verborgen, unsichtbar 
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Abbildung 14: Mechanismus zum Beschreiben und Auslesen von Speicherfolien [23] 
 
2.11 Vor- und Nachteile der Speicherfolientechnik 
 
Vorteile: 
Wiederverwendbarkeit des Aufnahmematerials [9], 
Digitalisierung der Durchstrahlungsaufnahme, 
digitale Bearbeitung mit Computer und Software möglich, 
verschiedene Formate der Speicherfolien [26], 
hohes Auflösungsvermögen [26], 
großer Dynamikbereich [26], 
kurze Prozesszeiten (Entwicklung von Filmen entfällt), 
keine Entsorgung von Chemikalien nötig (Entwickler), 
Speicherfolie muss nicht unmittelbar nach der Aufnahme ausgelesen werden (kann 
ca. 24 Stunden bei 10 % Verschlechterung der Qualität liegen bleiben)[9], 
sehr großer Belichtungsspielraum (kaum Fehlbelichtungen), 
digitale Archivierung der Aufnahmen (keine Alterung der Filme), 
digitale Übermittlung möglich, 
reduzierte Strahlungsdosen um bis zu 30% (unter Vorbehalt). 
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Nachteile: 
hohe Anschaffungskosten für die Anlagentechnik, 
keine Auswertung in Echtzeit möglich, 
 
2.12 Digitale Bildbearbeitung zur Filterung und Visualisierung von Schweiß-
nahtfehlern 
 
Ziel der digitalen Bildbearbeitung ist es, die Qualität des Originalbildes und dessen 
Aussagekraft unter Verwendung verschiedener Softwarefunktionen zu verbessern. Da-
bei werden Kenntnisse aus der allgemeinen digitalen Bildbearbeitung genutzt. Die 
Grundlage bildet dabei das aus der Speicherfolie ausgelesene Originalbild, was als 
digitales Schwarz-Weiß-Bild vorliegt. 
Zunächst soll der Begriff des digitalen Bildes näher betrachtet werden. Das zweidimen-
sionale Digitalbild besteht aus n-Bildpunkten (Pixel16) in x-Richtung und m-Bildpunkten 
in y-Richtung. Die Anzahl dieser Pixel wird als Auflösung bezeichnet. Jedem dieser 
Bildpunkte ist ein Grauwert zwischen Schwarz (Grauwert 0) und Weiß (Grauwert 255) 
zugeordnet [8]. Durch die rasterförmige Aneinanderreihung der Pixel entsteht eine 
Bildmatrix. Die Bittiefe des Bildes bestimmt die Anzahl der Graustufen zwischen 
schwarz und weiß. Sowohl Speicherfolien als auch Laserscanner liefern zunächst 
Grauwertbilder, die bis zu 65535 Grauwerte unterscheiden, was einer Farbtiefe von 16 
Bit17 entspricht. Monitore können aber nur 256 Graustufen (8 Bit) darstellen, von denen 
der Mensch etwa 64 visuell unterscheiden kann [8]. 
Ziel der digitalen Bildbearbeitung ist demnach, alle relevanten Informationen des Bildes 
so hervorzuheben, dass sie für den Betrachter eindeutig differenzierbar sind. Zudem 
müssen alle Störungen und Inhomogenitäten18 richtig interpretiert und beseitigt wer-
den. 
Eine weitere wichtige Aufgabe der Bildverarbeitung ist das Auffinden von Kanten, was 
Übergänge zwischen unterschiedlichen Objekten eines Bildes darstellt. Eine Kante be-
zeichnet eine Diskontinuität im Verlauf dieser Intensitätswerte. Neben den realen, tat-
sächlichen Kanten, gibt es auch Pseudo-Kanten, die z.B. durch Schattenwurf auftreten 
und bei der Segmentierung von Bildern Probleme bereiten können [24]. 
Bildverarbeitungssysteme beinhalten verschiedene Verfahren zur Kantendetektion. 
Kanten sind wie das Bildrauschen hochfrequente Bildanteile. Beim Bildrauschen han-
                                                
16 Kunstwort aus den Abkürzungen der engl. Begriffe pictures und element, kleinste Einheit einer digitalen Rastergrafik 
und deren Darstellung auf einem Bildschirm mit Rasteransteuerung [http://de.wikipedia.org] 
17 engl. binary digit: Maßeinheit für eine Datenmenge bei digitaler Speicherung von Daten [http://de.wikipedia.org] 
18 bedeutet Ungleichmäßigkeit, Divergenz 
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delt es sich um ein Störsignal, welches dem Bildsignal überlagert ist. Das Verhältnis 
der Intensitäten aus Rausch- und Bildsignal hat großen Einfluss auf Qualität und Aus-
sagekraft des Bildes. Bildrauschen entsteht bei der Übertragung der digitalen Signale 
durch Inhomogenitäten. Dies hat zur Folge, dass Kantendetektoren in Bildverarbei-
tungssystemen anfällig gegenüber Bildstörungen sind. [24] 
Bildverarbeitungssysteme nutzen in der Regel Ableitungsoperatoren zur Kantendetek-
tion [24]. Die eingesetzten Operatoren teilen sich in zwei Kategorien auf: Pixel- und 
Nachbarschaftsoperatoren (s. folg. Text). Ziel der Anwendung ist es, ein vorliegendes 
Bild durch bestimmte Rechenoperationen in ein Ergebnisbild zu transformieren. 
 
Pixeloperatoren 
 
Punktweise Bildbearbeitung: 
Hierbei werden Manipulationen an einzelnen Bildpunkten durchgeführt. Operationen, 
die zur Manipulation eines Bildpunktes auch seine Umgebung einbeziehen, werden 
später behandelt. Grundsätzlich wird hiermit versucht, auf einfachem Wege Bildver-
besserungen zu erreichen. Die Grauwerte G der Matrix werden mit geeigneten Algo-
rithmen manipuliert. Die Grauwerte aller Bildpunkte werden nach der gleichen Formel 
neu berechnet. 
Allgemein gilt: Gneu=f(Galt). [24] 
 
Grauwertskalierung: 
Die Grauwertskalierung dient der Bildverbesserung durch Verschiebung, Streckung 
oder Komprimierung des Grauwerteumfanges [24]. 
 
Grauwertspreizung: 
In diesem Fall ist es Ziel einer einfachen Grauwerttransformation, einen Teilbereich 
einer Grauwertmenge linear auf die gesamte Grauwertmenge auszudehnen. Auf diese 
Weise lassen sich Bildinhalte, deren Grauwerte nicht in diesem Bereich liegen, beseiti-
gen und wichtige Inhalte sichtbar machen. [24] 
 
Schwellwertoperator: 
Durch den Schwellwertoperator wird ein Grauwertbild in ein Binärbild transformiert. 
Beim Binärbild wird nur zwischen Schwarz und Weiß unterschieden. Der Grauwert je-
den Pixels wird gemessen und mit einem Schwellwert verglichen. Liegt der Grauwert 
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des Pixels unterhalb dieser Grenze, wird es auf Schwarz gesetzt, andernfalls auf Weiß. 
[25] 
 
Falschfarbendarstellung: 
Die Falschfarbendarstellung ist eine Möglichkeit zum Unterscheiden verschiedener 
Grauwerte. Dabei werden unterschiedlichen Grauwerten Farben wie Rot, Grün, Blau, 
Gelb zugeordnet. Gleiche Grauwerte erhalten dabei die gleiche Farbe. [25] 
 
Histogrammtransformation: 
Diese Methode der Bildtransformation orientiert sich am Inhalt des Originalbildes. Zu-
nächst wird die Häufigkeit der im Originalbild enthaltenen Grauwerte festgestellt. Das 
berechnete Histogramm ist eine diskrete Funktion [25]. Ziel der Transformation ist es, 
die gleiche Häufigkeit der in gleichgroßen Grauwertbereichen liegenden Bildpunkte zu 
schaffen. Dabei sollen alle zur Verfügung stehenden Grauwerte zur Bilddarstellung 
ausgenutzt werden. Histogramme können nicht nur für komplette Bilder, sondern auch 
für einzelne Linien bestimmt werden. [25] 
 
Shading und Shadingkorrektur: 
Als Shading bezeichnet man Randverdunklungen in digitalen Bildern, die im Extremfall 
eine korrekte Interpretation des Inhaltes unmöglich machen. Shading entsteht durch 
örtlich veränderliches Ausleuchten des Bildes. Auch inhomogene Empfindlichkeiten der 
bei der Aufnahme verwendeten Sensoren können Ursache sein. Mithilfe von Bildopera-
tionen unter „Gleichbehandlung“ aller Bildpunkte ist das Problem Shading nicht zu lö-
sen. Aus diesem Grund wurden verschiedene Verfahren zur Shadingkorrektur entwi-
ckelt. Eine effektive Methode besteht darin, zeilenweise einen Korrekturgrauwert an die 
entsprechende Zeile des Originalbildes anzupassen. Wenn der in der Zeile nächste 
Originalgrauwert größer ist als der Korrekturgrauwert, wird dieser erhöht. Falls er klei-
ner ist, wird er erniedrigt. Auf diese Weise passt sich der Korrekturwert langsam den 
Grauwertänderungen des Originalbildes an. Dieses Verfahren ist auf Bilder ausgerich-
tet, in denen die interessanten Bildbestandteile dunkler sind als der Untergrund. [24] 
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Filter als Nachbarschaftsoperatoren 
 
Filter sind lokale Operatoren, die sich über die aktuelle Bildpunktinformation hinaus 
auch auf seine Umgebung beziehen. Sie spielen in der Bildbearbeitung eine herausra-
gende Rolle. Gemeinsam mit Punktoperatoren bieten sie typische Methoden der Bild-
vorverarbeitung. Filter sollen insbesondere eine Verbesserung der weiteren Verarbeit-
barkeit des Bildes ermöglichen, eine Bewertung des Gesamtbildes unterstützen und oft 
nachfolgende Analyseschritte vorbereiten [24]. Sie werden eingesetzt, um Bildstörun-
gen zu verringern oder Kanten zu detektieren. Wird als Originalbild ein einkanaliges 
Grauwertbild verwendet, ergeben sich die Bildpunkte des gefilterten Bildes durch eine 
gewichtete, additive19 Verknüpfung des Originalbildpunktes mit benachbarten Bildpunk-
ten. Diese Operation, die einer Faltung des Bildes mit einer Faltungsmaske oder Filter-
kern entspricht, wird als digitale Filterung im Ortsbereich bezeichnet [24]. 
 
Tiefpassfilter 
Sie dienen der Abschwächung hochfrequenter Bestandteile eines Bildes. Wie bereits 
erwähnt, stellen kleine Strukturen im Ortsraum und das Bildrauschen hochfrequente 
Bestandteile dar. Der Tiefpass wird auch als Glättungsfilter bezeichnet. [24] 
Auswirkungen von Tiefpassfiltern: 
visueller Eindruck des Bildes wird weicher, 
Grauwertkanten werden verwischt, 
Details und Rauschen werden abgeschwächt, 
in homogenen Teilen eines Bildes haben Tiefpassfilter fast keine Auswirkung. 
 
Beispiele: 
Rechteckfilter, 
Gauß-Filter, 
Binomialfilter. [25] 
 
Hochpassfilter: 
Diese dienen der Abschwächung niederfrequenter Bestandteile eines Bildes. Homoge-
ne Bildinhalte stellen solche Bereiche dar [24]. 
Auswirkungen von Hochpassfiltern: 
der visuelle Bildeindruck wird härter, 
feine Strukturen werden hervorgehoben, 
                                                
19 bedeutet summieren, dazuzählen 
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Kanten werden verstärkt bzw. extrahiert, 
homogene Bildbereiche werden gelöscht. 
 
Beispiele: 
Sobel-Filter, 
Laplace Filter, 
Gradientenfilter. [24] 
 
Bandpassfilterung: 
Der Bandpass ist eine Kombination aus Hoch- und Tiefpass. 
 
Richtungsfilterung: 
Richtungsfilter sind Hoch-, Tief- oder Bandpassfilter, die in einer bestimmten Ausrich-
tung Einfluss auf das Bild nehmen. Dabei wird das Bild in einer gewählten Richtung 
abgetastet und gefiltert. [25] 
 
Median-Filter: 
Das Medianfilter ist ein nichtlineares Filter mit Glättungswirkung, welches in der Lage 
ist, die Kantensteilheit zu erhalten [25]. Grauwerte werden innerhalb einer Filtermaske 
in eine Liste geschrieben und ihrer Wertigkeit entsprechend abfallend geordnet. Das 
Element, welches in der Mitte der Liste auftaucht wird als Filterwert an die entspre-
chende Stelle im Originalbild zurückgeschrieben. Der Grauwert eines fehlerhaften Pi-
xels, welcher stark von seiner Umgebung abweicht, wird eliminiert und durch den mitt-
leren Grauwert seiner Umgebung ersetzt. Anders als beim Tiefpassfilter bleibt die 
Schärfe nahezu erhalten. [25] 
 
Lineare Kantenerkennungsfilter: 
Eine Kante ist definiert als ein Bereich mit monoton ansteigenden oder abfallenden 
Grauwertbereichen zwischen zwei konstanten Nachbarschaften. Aufgabe der Kanten-
detektion ist die Erkennung von Grauwertänderungen und die Unterdrückung von Be-
reichen konstanter Grauwerte. Der Kantendetektion liegen mathematisch gesehen Ab-
leitungen der Bildfunktion zugrunde. So wird nach Extremwerten und Wendepunkten 
gesucht. 
 
Beispiel: 
Prewitt-Oerator. [25] 
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Alle Filterfunktionen dienen einer Erhöhung der Aussagekraft der Aufnahme. Ziel ist es, 
relevante Informationen hervorzuheben und Störeinflüsse zu beseitigen. Als Störein-
fluss sei hier das Bildrauschen (SNR) erwähnt. 
Das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR, s. Abb. 15) bezeichnet den Quotient aus der Sig-
nalintensität des Bildinhaltes und dem überlagerten Störsignal. Je größer dieses Ver-
hältnis, desto höher die Bildqualität. Wie bereits erwähnt, entsteht das Bild- oder Hin-
tergrundrauschen durch inhomogene Lese- und Übertragungsvorgänge. [23] 
 
Abbildung 15: Darstellung der Rauschüberlagerung von Bildinformationen [23] 
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3 Aufbau des Arbeitsplatzes 
 
3.1 Komponenten 
 
3.1.1 Röntgenröhre 
 
Die Röntgenröhre vom Typ Eresco 200/8 liefert die für die Röntgenprüfung notwendige 
Strahlung. Dabei handelt es sich um eine Wechselspannungs- bzw. Halbwellenanlage. 
Bei dieser Art Röhre wird nur eine Halbwelle der angelegten Wechselspannung zum 
Erzeugen der Röntgenstrahlung genutzt. Die von der Firma Richard Seifert & Co. 
GmbH20 hergestellte Röhre arbeitet mit einer maximalen Röhrenspannung von 200 kV. 
Der Kathodenstrom ist mit 5 mA fest eingestellt. (laut Typenschild) Die Brennfleckgrö-
ße des Fokus beträgt 3 x 3 mm. Somit handelt es sich um eine Normalfokusröhre. Um 
einer Überhitzung vorzubeugen, verfügt die Röhre über eine thermische Schutzeinrich-
tung. In Abbildung 16 ist die senkrechtstrahlende Röhre Eresco 200/8 dargestellt. 
 
Abbildung 16: Röntgenröhre Typ Eresco 200/8 [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
                                                
20 Hersteller von Röntgentechnik, Röntgenröhren 
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3.1.2 Steuergerät 
 
Das Steuergerät vom Typ Eresco AS 3 dient der Erzeugung der Röhrenhochspannung 
mittels eines Transformators sowie der Wahl aller Aufnahmeparameter. Als Aufnahme-
parameter seien Beschleunigungsspannung und Belichtungszeit genannt. Durch die 
Kombination dreier Drehschalter wird die erforderliche Röhrenspannung eingestellt. An 
der eingebauten Uhr mit Schleppzeiger wählt man die gewünschte Belichtungszeit. 
Nach Betätigung des Startknopfes wird die Anlage in Betrieb gesetzt. Die rote Kontroll-
leuchte signalisiert den Betriebszustand. Nach Ablauf der Belichtungszeit schaltet die 
Anlage selbstständig ab. Durch drücken des Notschalters (Stopp) kann der Betrieb je-
derzeit unterbrochen werden. Abbildung 17 zeigt das Steuergerät Eresco AS 3. 
 
Abbildung 17: Steuergerät Typ Eresco AS3 [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
 
 
 
 
 
 Diplomarbeit 
Digitale Radiographie        Seite 35 von 87 
 
 
3.1.3 Speicherfolien und Schutzhüllen 
 
Die Speicherfolie befindet sich während der Röntgenaufnahme in einer Schutzhülle. So 
können Verschmutzungen oder Beschädigungen verhindert werden, welche die Le-
bensdauer beeinflussen. Es ist darauf zu achten, dass die Speicherfolie in der gekenn-
zeichneten Richtung in die Schutzhülle eingebracht wird. Dies ist notwendig, um Vor-
der- und Rückseite bei der Belichtung nicht zu vertauschen. Die Abbildung 18 zeigt 
Speicherfolien vom Typ HD-IP und deren Schutzhüllen. 
 
Abbildung 18: Speicherfolien HD-IP 10/24 und HD-IP 10/43 mit Schutzhüllen [Foto Röntgenla-
bor Roßwein] 
 
3.1.4 Speicherfolienscanner 
 
Der Speicherfolienscanner vom Typ HD-CR 35 NDT der Firma Dürr NDT wandelt die 
auf der Speicherfolie gespeicherten Bilddaten in digitale Signale um. Der HD-CR 35 
NDT ist der weltweit erste Speicherfolienscanner, der durch die BAM21 für die DIN EN 
14784 zertifiziert wurde. Er vereint die vom Röntgenfilm gewohnte einfache Handha-
bung mit den Möglichkeiten der digitalen Bildbearbeitung und Speicherung. Der Scan-
ner zeichnet sich durch den hohen Dynamikumfang aus. Er liefert Grauwertbilder mit 
einer Bittiefe von 16 Bit, was einem Grauwertumfang von 65535 Graustufen entspricht. 
Der Laserspot mit seinem Durchmesser von 12,5 µm erreicht eine theoretische Ortauf-
                                                
21 Bundesanstalt für Materialprüfung Berlin 
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lösung von 40 lp/mm (Linienpaare je Millimeter). [26] Im folgenden Bild (Abbildung 19) 
ist der Speicherfolienscanner HD-CR 35 NDT der Firma Dürr NDT zu sehen. 
 
Abbildung 19: Speicherfolienscanner HD-CR 35 NDT [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
 
Funktionsweise: 
Die belichtete Speicherfolie wird aus der Schutzhülle entnommen und dem Scanner mit 
der lichtempfindlichen Schicht nach unten zugeführt. Dabei ist sie vor Licht zu schüt-
zen. Die Folie wird von der Transporteinheit erfasst, womit der Lesevorgang startet. Ein 
rotierender Laserspot tastet die Lumineszenzschicht der Speicherfolie Zeile für Zeile 
ab. Dabei wird sichtbares Licht emittiert und von einem integrierten Präzisionsparabol-
spiegel an den Multiplier gesendet. Das stimulierende Licht wird vom emittierten Licht 
aufgrund der unterschiedlichen Wellenlängen getrennt. Der Fotomultiplier wandelt die 
Lichtsignale in elektrische Impulse um, die an den Rechner übermittelt und verarbeitet 
werden. Nach dem Auslesen der Speicherfolie werden alle Informationen von der in-
tegrierten Löscheinheit entfernt. Diese Funktion lässt sich im Bedarfsfall abstellen. Die 
folgende Abbildung (20) zeigt einen Schnitt mit den wesentlichen Baugruppen des HD-
CR 35 NDT. 
 Diplomarbeit 
Digitale Radiographie        Seite 37 von 87 
 
 
 
Abbildung 20: Übersicht über Einzelbauteile [26] 
 
Technische Daten des Speicherfoliescanner HD-CR 35 NDT 
 
Auflösung                         Abhängig von der Speicherfolie, minimal 25 µ m 
Kleinste Pixelgröße          12,5µ m 
Abmessungen(HxBxT)     39 x 38 x 52 
Gewicht                            21 kg ohne Transportkoffer 
Stromversorgung             100-240 V / 50-60 Hz  
Leistungsaufnahme         120 Watt 
Max. Filmgröße                Max. 35 cm Breite, Länge theo. Unbegrenzt 
Temperaturbereich           -20°C-+40°C 
Lautstärke                        <49 dB(A) 
Anschluss                         USB 2.0 
Laserklasse                      I (EN60825.1) 
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3.1.5 Arbeitsplatz zur Bearbeitung und Speicherung der Bilddaten 
 
Die Abbildung 21 zeigt den Arbeitsplatzaufbau zur Auswertung und Speicherung von 
Röntgenaufnahmen. Zur Bearbeitung und Auswertung der Röntgenaufnahmen wird 
das Softwareprogramm „ISee“ verwendet. Dabei handelt es sich um ein von der BAM 
entwickeltes Programm zur Analyse digitalisierter Röntgenbilder. Mit dem Programm 
stehen einige wenige Bildverarbeitungsfunktionen zur Verfügung. Die Bedienung ist 
sehr einfach und durchaus effektiv. Das Programm verfügt über Funktionen zur Ver-
größerung, Grauwerttransformation und Filterung der Bilder. Zudem ist eine Vermes-
sung von Fehlern in allen drei Richtungen möglich. Während die Vermessung recht-
winklig zur Strahlenrichtung sehr einfach zu realisieren ist, bedarf es bei der in Dicken-
richtung etwas Übung und einer genormten Grauwerttreppe. So lassen sich anhand 
von Grauwertdifferenzen die Wanddicken bestimmen. 
 
Abbildung 21: Arbeitsplatz [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
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3.2 Zubehör 
 
3.2.1 Bildgüteprüfkörper 
 
Zum Nachweis der Bildqualität stehen verschiedene Hilfsmittel zur Verfügung. Abbil-
dung 22 zeigt den Bildgüteprüfkörper Drahtsteg FE 13 nach DIN EN 462-1 und den 
Doppeldrahtsteg Wellhöfer Typ 38 Pb. Diese Prüfkörper werden zum Nachweis von 
Bildgüte und Schärfe verwendet. 
 
Abbildung 22: Bildgüteprüfkörper [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
 
3.2.2 Markierungen 
 
Um die spätere Zuordnung eines Bildes zu ermöglichen, werden während der Aufnah-
me Buchstaben und Ziffern aus Blei beigelegt, die zusammen mit dem Prüfling abge-
bildet werden. Eine Nummerierung der Proben ist unbedingt erforderlich. Die verwen-
deten Bleizeichen zeigt Abbildung 23. 
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Abbildung 23: Bleizeichen [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
 
3.2.3 Stufenkeile 
 
Um qualitativ hochwertige Röntgenaufnahmen herstellen zu können, müssen die Ei-
genschaften der Anlage und die nötigen Prüfbedingungen bekannt sein. Ein wichtiges 
Hilfsmittel ist das Belichtungsdiagramm, mit dem die Aufnahmeparameter in Abhängig-
keit von Material und Materialdicke festgelegt werden. Um ein Belichtungsdiagramm 
erstellen zu können, sind Versuche an einem Stufenkeil erforderlich. 
Zu diesem Zweck wurden zwei Stufenkeile aus Aluminium und Stahl mit einer Abstu-
fung von 1 mm im Bereich von 2-18 mm anhand der nachstehenden Zeichnung (Abbil-
dung 24) gefertigt. 
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Abbildung 24: Entwurfsszeichnung der Stufenkeile [Konstruktion AutoCAD 2004] 
 
 Die Abbildung 25 zeigt die verwendeten Stufenkeile. 
 
Abbildung 25: Stufenkeile [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
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4 Inbetriebnahme 
 
4.1 Anfertigen der Röntgenaufnahme 
 
Für die Röntgenprüfung eines Werkstücks ist eine leere, gelöschte Speicherfolie zu 
verwenden, die zusammen mit der Schutzfolie in eine Gummihülle verbracht wird. Da-
bei ist Vorder- und Rückseite durch eine bestimmte Arbeitsweise zu definieren. Die 
Speicherfolie ist unter der Röntgenröhre mittig zum Zentralstrahl auszurichten. Der 
Strahlengang kann durch Herunterklappen des Teleskopstabes simuliert werden. Bei 
der Positionierung der Speicherfolie ist auch die Stellung der Schlitzblende an der Röh-
re zu beachten. Zudem sollte der Bereich hinter der Speicherfolie durch einen Absor-
ber in Form einer Bleiplatte gegen Rückstreuung geschützt werden. Der Prüfling ist 
ebenfalls mittig auf der Speicherfolie zu platzieren. Zur Überprüfung der erzielten Bild-
güte wird ein BPK nach DIN EN 462-2 [13] verwendet. Zudem wird die Probe durch 
beilegen von Bleimarkierungen zur späteren Zuordnung gekennzeichnet. Abbildung 26 
zeigt eine mögliche Prüfanordnung. 
 
 
Abbildung 26: mögliche Prüfanordnung [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
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Zur Festlegung der erforderlichen Belichtungsparameter ist das für die Anlage ermittel-
te Belichtungsdiagramm zu verwenden. Röhrenspannung und Belichtungsgröße wer-
den in Abhängigkeit von Material und Materialdicke gewählt. Zum Schutz vor Strahlung 
muss die Tür der Röntgenkabine geschlossen sein. Jetzt kann der Belichtungsvorgang 
gestartet werden. Nach Ablauf der eingestellten Belichtungszeit schaltet die Anlage 
selbstständig ab. Die Speicherfolie kann nun eingelesen werden. 
 
4.2 Scannen der Röntgenaufnahme 
 
Nachdem der Scanner aufgestellt und alle Netz- und Datenverbindungen hergestellt 
sind, können Rechner und Scanner gestartet werden. Es ist darauf zu achten, dass der 
Scanner immer am gleichen USB-Port angeschlossen wird. Er startet zunächst einen 
Selbsttest. Da noch keine Kommunikation zwischen Scanner und Rechner stattfindet, 
wird die Betriebsbereitschaft nicht signalisiert. 
Die Scansoftware CR-Scan wird gestartet und ein Kommunikationstest durchgeführt. 
Diese Funktion findet man unter dem Button „Kommunikation testen“ (s. Abb. 27). 
 
Abbildung 27: Bildschirmansicht zum Kommunikationstest von Rechner und Scanner [Bild-
schirmansicht ISee Software] 
 
Die Übertragungsrate wird angezeigt. Unter dem Button „Test“ kann der gewünschte 
Scanmodus aus der Liste ausgewählt werden (z.B. NDT 25 (HV600, laser5, rpm3000)). 
Nach Betätigen des Buttons „Bild einlesen“ ist die Betriebsbereitschaft hergestellt (s. 
Abb. 28). 
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Abbildung 28: Bildschirmansicht zum Start des Scan-Vorgangs [Bildschirmansicht ISee Soft-
ware] 
 
Die Bereitschaft wird durch grüne Leuchtanzeigen am Transportbogen des Scanners 
angezeigt. Die Funktion zum automatischen Löschen der Speicherfolie kann im Be-
darfsfall ausgeschaltet werden. Nun kann dem Scanner eine belichtete Speicherfolie 
zugeführt werden. Nach dem Einlesen der Bilddaten wird eine Voransicht der Aufnah-
me angezeigt. Nach einer kurzen Kontrolle von Inhalt und Schwärzungsgrad erfolgt die 
Speicherung des Rohbildes mit dem Dateianhang „xyz“. 
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5 Erstellen von Belichtungsdiagrammen 
 
5.1 Vorbetrachtungen 
 
Während die DIN EN 14784-2 [27] Angaben zur maximal zulässigen Röhrenspannung 
bei vorhandenem Werkstoff und bekannter Wanddicke enthält, ist die erforderliche Be-
lichtungszeit dem so genannten Belichtungsdiagramm zu entnehmen. Daher sollte 
man über ein Diagramm verfügen, das im Versuch unter Praxisbedingungen entwickelt 
wurde. Von Bedeutung für die Qualität der Aufnahme ist zudem die exakte Wahl der 
Röhrenspannung [27]. Die Literatur von Agfa22 für die traditionelle Filmtechnik be-
schreibt ausführlich die Methode für das Erstellen des Belichtungsdiagrammes. [28] 
Das Belichtungsdiagramm wird unter festgesetzten Bedingungen erstellt und nur unter 
diesen angewendet. 
 
Ein Belichtungsdiagramm gilt für: 
einen bestimmten, gewünschten Zielgrauwert zwischen 0 und 65535; z.B. 30000, 
(der Zielgrauwert ist mit dem Schwärzungsgrad der Filmtechnik vergleichbar), 
einen bestimmten Werkstoff, z.B. Stahl, 
einen festen Film-Fokus-Abstand, 
den Typ der Röntgenanlage, z.B. Halbwellenanlage (Wechselspannung), 
den verwendeten Speicherfolientyp, 
den eingesetzten Filter. 
 
Zum Erstellen der Belichtungsdiagramme wurden die gefertigten Stufenkeile verwen-
det. (s. Abb.24 u. 25) Bei der Belichtung werden die Stufenkeile abgebildet und der er-
reichte Grauwert der Stufen in Abhängigkeit von Röhrenspannung und Belichtungszeit 
festgestellt. 
Während der Versuchsdurchführung fiel auf, dass gerade im dünnwandigen Bereich 
starke Änderungen der Grauwerte bei kleinen Änderungen der Belichtungszeit vorhan-
den sind. Aus diesem Grund wurde eine 1mm-Stufe in Form eines Blechstreifens bei-
gefügt. Um eine optische Trennung der Stufen zu ermöglichen, wird bei jeder Aufnah-
me ein eigens dafür gefertigtes Lineal beigefügt. 
 
 
                                                
22 heute Agfa-Gevaert AG, Firmensitz Morstel/Belgien, Unternehmen aus der Fotowirtschaft, IT im Gesundheitswesen, 
Produktion für Druck und Druckvorstufe, spezielle Fotomaterialien 
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5.2 Aufnahmebedingungen 
 
Wie bereits erwähnt gilt ein Belichtungsdiagramm unter definierten Bedingungen und 
Zielwerten. 
Folgende Parameter werden festgelegt: 
Röntgeneinrichtung: Halbwellenanlage bis max. 200kV, Kathodenstrom fest einge-
stellt entspricht 5mA, 
Filter: keine, 
Film-Fokus-Abstand: 860 mm, 
durchstrahltes Material: Stahl, 
Verstärkerfolien: keine, 
Speicherfolientyp: HD-IP 10/24, 
Zielgrauwert: 30000. 
 
5.3 Durchführung der Aufnahmen 
 
Mit einer Röhrenstromstärke von 5 mA und einer willkürlich gewählten Belichtungszeit 
von 1,5 min (Belichtungsgröße B=7,5 mAmin) werden Aufnahmen am Stufenkeil mit 
Röhrenspannungen von 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180 und 195 kV erzeugt. Je-
de dieser Aufnahmen wird eingelesen und gespeichert. Alle Aufnahmen sind mit einer 
erhöhten Belichtungszeit von 8 min (Belichtungsgröße B=40 mAmin) zu wiederholen 
und ebenfalls zu speichern [28]. 
 
5.4 Bestimmung der Grauwerte 
 
Die erzielten Grauwerte der abgebildeten Stufen jeder Aufnahme werden gemessen 
und in einer Tabelle zusammengestellt. Die Messung erfolgt mit einer Programmfunkti-
on der Analysesoftware „ISee“. Mit der Funktion „Lokal Statistik“ markiert man ein 
Fenster im gewünschten Bereich (s. Abb. 29). Minimaler und maximaler Grauwert wer-
den angezeigt und der Mittelwert entsprechend ermittelt. 
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Abbildung 29: Aufnahme des Stufenkeils und Messung der Grauwerte mit der Funktion “Lokal 
Statistik“ [Bildschirmansicht ISee Software] 
 
Bei den Aufnahmen des Stufenkeils unter verschiedenen Röhrenspannungen wurden 
bei einer Belichtungszeit von 1,5 min (B=7,5 mAmin) folgende Grauwerte gemessen (s. 
Tab. 1). 
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Tabelle 1: Grauwerttabelle mit der Belichtungsgröße B=7,5mAmin 
Hilfsdiagramm zur Ermittlung der Belichtungswerte     
                      
Stufenkeil Fe 0-18 mm Film-Fokus-Abstand 860 mm 
                      
Belichtungsgröße B=7,5 mAmin ohne Filter 
             
    Röhrenspannung     
              
    75 KV 90 KV 105 KV 120 KV 135 KV 150 KV 165 KV 180 KV 195 KV 
                      
              
  0 40000 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535
  1 2200 7300 15300 25800 38600 53500 65535 65535 65535
2 640 2500 5800 10800 17200 26200 35200 43200 54000
3 290 1200 3050 6100 10600 16000 21900 29100 37400
4 220 760 1950 4100 7250 11300 16000 21300 27700
5 200 600 1450 3000 5500 8600 12300 16750 21800
6 200 540 1190 2350 4360 6900 10000 13500 17900
7 200 530 1080 2000 3680 5850 8500 11400 15000
8 200 520 1000 1750 3220 5000 7200 9850 12900
9 200 500 950 1550 2900 4400 6350 8800 11200
10 200 490 900 1480 2630 4000 5500 7900 9900
11 200 490 850 1350 2350 3500 4750 7000 8700
12 200 490 800 1240 2080 3050 4200 6200 7800
13 200 490 750 1180 1820 2680 3780 5550 6900
14 200 490 700 1100 1670 2450 3440 4900 6100
15 200 490 670 1030 1540 2300 3150 4200 5600
16 200 490 670 1010 1540 2200 3000 3900 5100
17 200 490 670 1010 1540 2200 3000 3900 5000
   
   
   
   
   
   
   
St
uf
en
di
ck
e 
in
 m
m
 
18 200 490 670 1010 1540 2200 3000 3900 5000
              
    Grauwert gemessen mit ISee Software 
 
Die Aufnahmen des Stufenkeils werden mit der Belichtungszeit von 8 min 
(B=40mAmin) wiederholt. (s. Tab. 2). 
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Tabelle 2: Grauwerttabelle mit der Belichtungsgröße B=40mAmin 
Hilfsdiagramm zur Ermittlung der Belichtungswerte     
                      
Stufenkeil Fe 0-18 mm Film-Fokus-Abstand 860 mm 
                      
Belichtungsgröße B=40mAmin ohne Filter 
            
                   Röhrenspannung     
              
    75 KV 90 KV 105 KV 120 KV 135 KV 150 KV 165 KV 180 KV 195 KV 
                      
              
  0 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535
  1 14800 34500 65535 65535 65535 65535 65535 65535 65535
2 5200 12000 31200 53000 65535 65535 65535 65535 65535
3 2500 5700 16500 31400 56400 65535 65535 65535 65535
4 2000 4000 10700 21100 39200 61000 65535 65535 65535
5 1850 3400 8100 15700 29800 46400 64300 65535 65535
6 1800 3100 6900 12600 24400 37300 51400 65535 65535
7 1750 3000 6400 10700 20300 31300 43400 58300 65535
8 1700 2950 6000 9700 18000 27100 37200 49300 64300
9 1650 2900 5900 9300 19900 24000 32800 42800 56600
10 1600 2850 5700 8700 15800 21200 29300 38100 49600
11 1550 2800 5500 8200 14300 19000 26000 33400 43700
12 1500 2750 5200 7600 13300 16900 23000 29800 39400
13 1450 2700 4800 7000 12000 15400 20500 26900 34700
14 1400 2600 4400 6500 10700 14000 18200 24400 31100
15 1350 2550 4200 6100 9600 12700 16600 22300 28100
16 1300 2500 4100 5900 9300 12000 15600 21000 25300
17 1250 2450 4000 5800 9200 11600 15300 19900 24600
   
   
   
   
   
   
   
St
uf
en
di
ck
e 
in
 m
m
 
18 1200 2400 3900 5700 9100 11400 15200 19600 24200
                      
    Grauwert gemessen mit ISee Software 
 
 
5.5 Erstellen der Hilfsdiagramme 
 
Die erhaltenen Grauwerte zeichnet man als Funktion der durchstrahlten Materialdicken 
auf. Die Punkte, die zu gleichen Werten der Röhrenspannung gehören, sind zu Kurven 
zu verbinden.[28] Es wird jeweils ein Hilfsdiagramm für B=7,5mAmin und B=40mAmin 
aufgestellt, was den folgenden Abbildungen (30 und 31) entnehmbar ist. 
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Hilfsdiagramm Stufenkeil Fe 
B=7,5 mAmin
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Abbildung 30: Hilfsdiagramm für die Belichtungszeit 1,5 min (B=7,5mAmin) 
Hilfsdiagramm Stufenkeil Fe
 B=40 mAmin
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Abbildung 31: Hilfsdiagramm für die Belichtungszeit 8 min (B=40mAmin) 
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5.6 Zwischendiagramm 
 
Die Hilfsdiagramme liefern die Größen, die die Erstellung eines Belichtungsdiagramms 
ermöglichen. Um jeden möglichen Fehler zu vermeiden, stellt man zunächst ein Zwi-
schendiagramm mit den Größen der Hilfsdiagramme auf. Für den Zielgrauwert von 
30000 wird die Röhrenspannung in Abhängigkeit von den Materialdicken aufgetragen 
(s. Tab. 3). Die Punkte gleicher Belichtungsgröße werden verbunden. [28] Der Kurven-
verlauf sollte gleichmäßig sein (s. Abb. 32). 
 
Tabelle 3: Wertepaare der Hilfsdiagramme für den Grauwert von 30000 
  Röhrenspannung in kV   
                      
  75 90 105 120 135 150 165 180 195   
                      
7,5 mAmin 0,2 0,6 0,7 0,9 1,4 1,9 2,3 3 3,7   
40 mAmin 0,6 1,2 2,1 3,1 5 7,3 9,8 12 14,4  
                                Stufendicke in mm 
 
Zwischendiagramm Fe
Zielgrauwert 30000
0
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16
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7,5 mAmin
40 mAmin
Abbildung 32: Zwischendiagramm Fe für den Grauwert von 30000 
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5.7 Belichtungsdiagramm 
 
Im Belichtungsdiagramm werden die Materialdicke d in mm auf der x-Achse und die 
Belichtungsgröße B in mAmin auf der y-Achse angetragen. Für die vorher gewählte 
Röhrenspannung (z.B. 165 kV) werden unter Benutzung des Zwischendiagramms (s. 
Abb. 32) die zugehörigen Materialdicken in das Belichtungsdiagramm übertragen. Die 
zwei Punkte werden durch eine Gerade verbunden und liefern so alle Belichtungswerte 
für die gewählte Röhrenspannung und einen Zielgrauwert von 30000. Diese Verfah-
rensweise ist auch für die anderen Spannungen anzuwenden. Im Belichtungsdia-
gramm (s. Abb. 33) können alle einzustellenden Parameter für Material und Materialdi-
cke schnell und sicher abgelesen werden. 
Belichtungsdiagramm Fe
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Abbildung 33: Belichtungsdiagramm Fe, FFA=860 mm, ohne Filter, Zielgrauwert 30000 
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In Analogie zur beschriebenen Vorgehensweise wurde ein Belichtungsdiagramm zur 
Prüfung von Aluminium erstellt (s. Abb. 34). 
 
Belichtungsdiagramm Al
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Abbildung 34: Belichtungsdiagramm Al, FFA=860 mm, ohne Filter, Zielgrauwert 30000 
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6 Untersuchungen zum Einfluss der Aufnahmeparameter 
 
6.1 Einflüsse auf die Bildqualität 
 
Die Qualität digitaler Röntgenbilder wird von der Bildgüte, der Bildunschärfe und dem 
Kontrast-zu-Rausch-Verhältnis (CNR) bestimmt. Während die DIN EN 14784-1 [17] 
handhabbare Verfahren zur Bestimmung der inneren Unschärfe und des Signal-zu-
Rausch-Verhältnisses (SNR) beschreibt, sind die in DIN EN 14784-2 [27] vorgegebe-
nen Vorgehensweisen zur Kontrastverbesserung durch die Vorgaben der geeigneten 
Röhrenspannung für die Schweißnahtprüfung nicht ausreichend dargelegt [29]. Um die 
Aufnahmeparameter zur Verbesserung der Bildqualität zu optimieren, werden Untersu-
chungen zum Einfluss von der Belichtungszeit auf Bildkontrast und Bildgüte durchge-
führt werden. Eine qualitativ hochwertige Aufnahme ist erforderlich für das Auffinden 
von Fehlerstellen sowie Grundlage für die digitale Bildverarbeitung. 
Bei den Untersuchungen soll festgestellt werden, wie sich Veränderungen der Auf-
nahmeparameter auf die Bildqualität auswirken. Die Variation folgender Parameter soll 
betrachtet werden: 
Film-Fokus-Abstand, 
Belichtungszeit. 
 
Für die Aufnahmen finden stets der gleiche Prüfling sowie dieselben Bildgüteprüfkörper 
Verwendung. So kann später ein Vergleich der Abbildungen erfolgen. Als Prüfling soll 
ein Stahlblech mit einer Materialdicken von 5 mm verwendet werden, um Strahlungs-
leistung und Belichtungszeit gering zu halten. Zur qualitativen Beurteilung der Abbil-
dungen sind Bildgüte und Bildunschärfe der Aufnahmen zu bestimmen. Der Bildgüte-
prüfkörper Drahtsteg nach DIN EN 462-2 [13] dient der Ermittlung der Bildgüte. Zum 
Nachweis der Bildunschärfe soll der Doppeldrahtsteg Wellhöfer Typ 38 verwendet 
werden. (s. Abb. 35) 
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Abbildung 35: Prüfanordnung zur Feststellung von Bildgüte und Bildunschärfe [Foto Röntgenla-
bor Roßwein] 
 
Bekannt ist, dass eine Vergrößerung des Film-Fokus-Abstandes eine Verbesserung 
der Bildqualität hinsichtlich der Bildunschärfe bewirkt. Aufgrund dessen soll der Ab-
stand für alle Messungen zunächst mit 860 mm beibehalten werden. Dies ist nötig, um 
den Umfang der Prüfvarianten einzuschränken. Da der Kathodenstrom eine fest einge-
stellte Größe ist, wird vorerst nur die Belichtungszeit verändert. 
Hier ist die maximale Röhrenspannung in Abhängigkeit von Material und Materialdicke 
zu beachten. Diese Angabe kann dem folgenden Diagramm nach DIN EN 1435 [11] (s. 
Abb. 36) entnommen werden. 
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1) Kupfer/Nickel und Legierungen 
2) Stahl 
3) Titan und Legierungen 
4) Aluminium und Legierungen 
Abbildung 36: Empfohlene maximale Röhrenspannungen in Abhängigkeit von Material und Ma-
terialdicke [11] 
 
6.2 Abhängigkeit der Bildqualität von der Belichtungszeit 
 
In der ersten Versuchsreihe werden die Aufnahmen mit einer konstanten Röhrenspan-
nung von 150 kV erzeugt. Die Belichtungszeit wird zwischen 1 min und 14 min verän-
dert. Aus dem Belichtungsdiagramm ist ersichtlich, dass die empfohlene Belichtungs-
größe für 5 mm Stahl, eine Röhrenspannung von 150 kV und der Zielgrauwert 30000 
bei 30 mAmin liegt. Das entspricht bei einem fest eingestellten Kathodenstrom von 5 
mA einer Belichtungszeit von 6 min. Die Aufnahmen werden hinsichtlich ihrer Bildgüte 
und Bildunschärfe beurteilt. Zur Ermittlung der Bildgüte wird die Bildgütezahl nach DIN 
EN 462-1 [12] bestimmt. Zur Feststellung der qualitativen Entwicklung der Bildunschär-
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fe nimmt man Messungen am Doppeldrahtsteg vor. Die prozentuale Grauwertdifferenz 
der abgebildeten Bleidrähte dient dabei zur Definition der Bildunschärfe. (s. Abb. 37) 
 
Abbildung 37: Durchstrahlungsbild der Probe Stahl 5 mm mit BPK (150kV, 6min, FFA 860mm) 
[Bildschirmansicht ISee Software] 
 
6.2.1 Bildgüte 
 
Die Ermittlung der Bildgüte wird gemäß DIN EN 462-1 [12] durchgeführt. Demnach 
entspricht die Bildgütezahl dem dünnsten erkennbaren Draht des BPK. Der Draht gilt 
als erkannt, wenn mindestens 10 mm in einem Bereich gleichmäßiger Schwärzung er-
kennbar sind (s. Abb. 38). 
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Abbildung 38: Sichtung des BPK auf der Probe 5 mm Stahl (150kV, 6min, 860mm) [Bildschirm-
ansicht ISee Software] 
 
Das folgende Diagramm (s. Abb. 39) zeigt die Entwicklung der festgestellten Bildgüte 
bei einer Röhrenspannung von 150 kV in Abhängigkeit von der Belichtungszeit. 
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Abbildung 39: Entwicklung der Bildgüte in Abhängigkeit der Belichtungszeit 
 
Mit der Prüfung aller Aufnahmen wurde festgestellt, dass die am Drahtsteg ermittelte 
Bildgüte annähernd gleich ist und erst beim Erreichen der Maximalschwärzung von 
65535 absinkt. Bei Belichtungszeiten zwischen 5 und 7 min konnte eine positive Ten-
denz festgestellt werden. Der Grauwertbereich bewegt sich dabei zwischen 22471 und 
31870. Das entspricht in etwa der Hälfte der Maximalschwärzung der Speicherfolie. Mit 
der erzielten Bildgütezahl von W 16 wird für die Materialdicke von 5 mm die erforderli-
che Bildgüte der Bildgüteklasse B nach DIN EN 1435 [11] erreicht. 
Im Anschluss an die Prüfung der Bildgüte untersucht man die Grauwertentwicklung in 
Abhängigkeit der Belichtungszeit. Dabei wurde festgestellt, dass der Anstieg der 
Grauwerte linear proportional mit der Belichtungszeit erfolgt (s. Abb. 40). Dies ist als 
Übertragungsfunktion der Anlage zu werten. 
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Abbildung 40: Grauwertentwicklung in Abhängigkeit der Belichtungszeit 
 
6.2.2 Bildunschärfe 
 
Zur Beurteilung der Bildunschärfe dient die Errechnung der prozentualen Grauwertdif-
ferenz der abgebildeten Drahtpaare durch Minimal- und Maximalwerte. Dazu werden 
die Grauwerte an Drähten und Zwischenräumen gemessen. Die Vorgehensweise ent-
stammt der DIN EN 14784-1 [17]. Demnach gilt für die Unschärfegrenze der Abbildung 
eine Differenz der Grauwerte von mindestens 20 % bezogen auf den Maximalwert (s. 
Abb. 41). Die nach DIN EN 14784-1 [17] erforderlichen Prüfbedingungen können mit 
der vorliegenden Röntgenanlage nicht realisiert werden. Bedingung für die Bildun-
schärfeprüfung nach DIN EN 14784-1 [17] ist eine Brennfleckgröße von 1 mm. Auf-
grund dessen werden die erforderlichen Werte gemessen und ein Tendenz aufgezeigt. 
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X) Länge in mm 
Y) Signalintensität in willkürlichen Einheiten (z.B. Grauwert) 
Abbildung 41: Grafische Darstellung des Grauwertverlaufs am Doppeldrahtsteg [17] 
 
Die folgende Abbildung (42) zeigt die vergrößerte Darstellung der Messung des Grau-
wertverlaufes am Doppeldrahtpaar mit der Programmfunktion „Profiler“. Es werden Mi-
nimal- und Maximalwerte angezeigt. 
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Abbildung 42: Gemessener Grauwertverlauf am Doppeldrahtpaar 0,05 mm [Bildschirmansicht 
ISee Software] 
 
Der Vergleich der prozentualen Grauwertdifferenzen aller Aufnahmen ergab in Abhän-
gigkeit von der Belichtungszeit und damit dem Grad der Schwärzung folgende Werte: 
 
Tabelle 4: Aufstellung der gemessenen Grauwerte am Doppeldrahtsteg 
 
 
Ermittlung der Bildunschärfe aus der Grauwertdifferenz(GWD) 
        
    Grauwerte 
t in min GWD in % MW Minimum Maximum 
1 9,5 3332 3166 3498 
2 6,4 6598 6379 6817 
3 9,9 10927 10356 11498 
4 9,3 13706 13038 14373 
5 7,7 17664 16955 18372 
6 10,6 20993 19822 22163 
7 10,3 23607 22327 24887 
8 9,3 28869 27468 30270 
9 9,5 32015 30414 33615 
10 9,1 33648 32039 35256 
11 9,3 36664 34878 38450 
12 8,8 43316 41333 45298 
13 7,5 48334 46454 50213 
14 9,1 54327 51725 56929 
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Wie man der grafischen Darstellung (s. Abb. 43) entnehmen kann, ist die Bildunschärfe 
nicht von der Wahl der Belichtungszeit abhängig. Für die Abweichungen zwischen 7,5 
und 10,6 % ist neben möglichen Messfehlern auch das Bildrauschen verantwortlich. 
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Abbildung 43: Graphische Darstellung der Bildunschärfeentwicklung in Abhängigkeit der Belich-
tungszeit 
 
Bei der Wiederholung der Versuche zur Feststellung von Bildgüte und Bildunschärfe 
mit einem auf 1350 mm vergrößerten Film-Fokus-Abstand wurde festgestellt, dass sich 
die Bildgüte nicht verändert. Die Bildunschärfe hingegen hat sich im Gegensatz zu the-
oretischen Kenntnissen verschlechtert. Ursachen dafür könnten Rückstreuungser-
scheinungen infolge örtlich angrenzender Gegenstände sowie der Einfluss von Streu-
strahlung sein. Zur Verbesserung der Bildunschärfe kann die Verwendung von Vorfil-
tern und Streustrahlenrastern dienen. Auch die Kombination der Speicherfolie mit Blei-
vorder.- und hinterfolien kann zur Kontrastverbesserung beitragen[29]. 
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7 Konstruktion und Fertigung eines Prüfkörpers zum Nachweis der System- 
            fähigkeiten 
 
Um die Leistungsfähigkeit des Systems explizit nachweisen zu können, werden zwei 
Prüfkörper entwickelt, die folgende Bestandteile enthalten: 
Wanddickenunterschiede (Stufen), 
Dichteunterschiede (Stahl, Aluminium), 
künstliche Fehlstellen (Bohrungen, Schlitze). 
Als Werkstoff wurde nicht rostender Edelstahl 1.4301 (X5CrNi18-10) mit einer Materi-
aldicke von 6,3 mm verwendet. 
 
Prüfkörper 1 (s. Abb. 44) enthält drei Bohrungen mit einem Durchmesser von 1,5 mm 
und einer Tiefe von 3 mm. Die Bohrungen wurden als Grundbohrungen durch Fräsen 
hergestellt, wobei ein Loch leer bleibt, ein zweites mit Aluminium und ein drittes mit Blei 
gefüllt werden. Die Bohrungen dienen zur Demonstration Fremdeinschlüssen im 
Grundmaterial. Des Weiteren wird eine 5x5 Lochmatrix eingefräst. Der Durchmesser 
der Bohrungen nimmt in x-Richtung ausgehend von 1 mm um jeweils 0,5 mm zu. In y-
Richtung erhöht sich die Tiefe der Bohrungen ausgehend von 0,3 mm um jeweils 0,2 
mm. Die Lochmatrix dient zur Kontrastdarstellung in Abhängigkeit von Fehlergröße und 
durchstrahlter Wanddicke. 
 
Abbildung 44: Prüfkörper 1 [Konstruktion AutoCAD 2004] 
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Der Prüfkörper 2 (s. Abb. 45) enthält zwei um 90° versetzte Bohrungen mit einem 
Durchmesser von ca. 0,12 mm und einer Tiefe von 2 mm, die mittels Laserbohren ein-
gebracht wurden. Sie dienen zum Nachweis der Erkennungsgrenze kleiner Fehlstellen. 
Zudem enthält der Prüfkörper zwei um 90° versetzte Kreuzschlitze mit einer Schlitz-
breite von ca. 0,12 mm und einer Tiefe von 2 mm, die ebenfalls durch Laserbohren er-
zeugt wurden. Sie dienen zum Nachweis kleiner Fehlerstrukturen in Abhängigkeit von 
der Ausdehnungsrichtung. 
 
 
Abbildung 45: Prüfkörper 2 [Konstruktion AutoCAD 2004] 
 
In Abbildung 46 sind beide Prüfkörper zu sehen. 
 
Abbildung 46: Prüfkörper 2 und 1 [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
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7.1 Untersuchungen an den Prüfkörpern 
 
Zur Feststellung der Leistungsfähigkeit des Systems bestehend aus Röntgenröhre, 
Speicherfolie, Scanner und Bildbearbeitungssoftware (ISee) werden Durchstrahlungs-
aufnahmen von beiden Prüfkörpern (s. Abb. 47) angefertigt. Die Einstellparameter sind 
dem Belichtungsdiagramm für Stahl (s. Abb. 33) entnommen. 
Mit den Aufnahmen soll gezeigt werden ob und wie sich die willkürlich eingebrachten 
Fehlstellen abbilden. 
 
Einstellparameter: 
FFA=860 mm, 
Röhrenspannung: 150 kV, 
Belichtungsgröße: 35 mAmin (7 min), 
ohne Filter. 
 
Abbildung 47: Röntgenaufnahme beider Prüfkörper [Bildschirmansicht ISee Software] 
 
7.1.1 Untersuchung am Prüfkörper 1 
 
Mit der Abbildung und Auswertung der drei Bohrungen, kann gezeigt werden, wie sich 
Materialeinschlüsse unterschiedlicher Dichte abbilden. Das Blei, mit seiner hohen Dich-
te, hebt sich deutlich vom Grundwerkstoff ab und erscheint als heller Punkt. Das Alu-
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minium unterscheidet sich ebenfalls deutlich vom Grundwerkstoff Stahl, erscheint aber 
aufgrund der geringeren Dichte dunkler. Der Dichteunterschied zwischen der leeren 
und der mit Aluminium gefüllten Bohrung ist ohne Bildnachbearbeitung nur schwer fest-
zustellen, was jedoch mit einer Grauwertspreizung „lokale Histogrammoptimierung“ 
(ISee) möglich ist. Zudem kann der Grauwertverlauf gemessen und graphisch darge-
stellt werden (s. Abb. 48). Zur Messung der Grauwerte entlang einer Linie wird die 
Programmfunktion „Profiler“ (ISee) verwendet (s. Abb. 48). 
Die graphische Darstellung zeigt das Grauwertverhältnis der Einschlüsse (Dichteunter-
schiede) zum Grundwerkstoff und lässt so Rückschlüsse auf die Art der Materialien zu. 
 
Abbildung 48: vergrößertes Detail der Röntgenaufnahme des Prüfkörper 1 [Bildschirmansicht 
ISee Software] 
 
Die Untersuchung der Lochmatrix (s. Abb. 49) zeigt, dass sich der Kontrast der Abbil-
dung mit der Zunahme der Stufenhöhe (Wanddickenunterschied) erhöht. 
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Abbildung 49: vergrößertes Detail der Röntgenaufnahme des Prüfkörper 1 [Bildschirmansicht 
ISee Software] 
 
Es wurde festgestellt, dass die Bohrungen mit einer Tiefe von 0,3mm, was ca. 4% der 
gesamten Materialdicke entspricht, ohne Bildnachbearbeitung nur schwer zu erkennen 
sind. Dabei stellt der Lochdurchmesser von 1mm rechtwinklig zur Strahlungsrichtung 
noch keine Erkennbarkeitsgrenze von Fehlern dar. Die Grenze der Sichtbarkeit besteht 
hier in der Fehlerausdehnung in Strahlungsrichtung. Bei der Detektion von kleinen 
Wanddickenunterschieden nimmt das Bildrauschen negativen Einfluss auf den Kon-
trast der Abbildung. Das Bildsignal unterscheidet sich nur geringfügig vom Rauschen 
(s. Abb. 50) und ist nicht mehr als solches zu identifizieren. Hier kann eine Grauwert-
spreizung im Verdachtsbereich zur Klärung führen. 
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Abbildung 50: vergrößertes Detail der Röntgenaufnahme des Prüfkörper 1 [Bildschirmansicht 
ISee Software] 
 
7.1.2 Untersuchung am Prüfkörper 2 
 
Mit der Abbildung des durch Laserbohren hergestellten Kreuzschlitzes kann gezeigt 
werden, wie sich Fehler mit unterschiedlichen Ausdehnungsrichtungen darstellen. Die 
Untersuchungen am Kreuzschlitz ergaben aufgrund der 2-dimensionalen Ausdehnung  
gute Resultate hinsichtlich der Erkennbarkeit. Das Kreuz in der Prüfkörperoberseite ist 
ohne Bildnachbearbeitung gut zu erkennen. Die Abbildung 51 zeigt die Vermessung 
der Fehlstelle mit der Programmfunktion „Profiler“ (ISee). 
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Abbildung 51: vergrößertes Detail der Röntgenaufnahme des Prüfkörper 2 [Bildschirmansicht 
ISee Software] 
 
Das Auffinden des um 90° versetzten und seitlich in den Prüfkörper eingebrachten 
Kreuzschlitzes war mit dieser Aufnahme nicht möglich. Die Kanten des Prüfkörpers 
wurden aufgrund der Streuung und geometrischen Unschärfen nicht genügend scharf 
abgebildet. Zu diesem Zweck wurde die Aufnahme mit einem Stahlblech von 0,5mm 
als Vorfilter zum Absorbieren der Streustrahlung wiederholt. Dies führte zu einer schär-
feren Kantenabbildung und Verbesserung der Auffindbarkeit der Fehlstelle im Bereich 
der Kante (s. Abb. 52). 
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Abbildung 52: vergrößertes Detail der Röntgenaufnahme mit Vorfilter vom Prüfkörper 2 [Bild-
schirmansicht ISee Software] 
  
Das Auffinden der Bohrungen mit einem Durchmesser von 0,12mm und einer Tiefe von 
2mm war bei beiden Aufnahmen nicht möglich. Der Grund dafür könnte die geringe 
punktförmige Ausdehnung quer zur Strahlenrichtung sein. Auch Streuung und geomet-
rische Unschärfen könnten Ursachen für den Inhaltsverlust der Aufnahme sein. Zudem 
kann nicht eindeutig nachgewiesen werden, dass die angegebenen Abmessungen der 
Fehlstelle tatsächlich der Realität entsprechen. Bei der Herstellung wurde Material ver-
dampft und so eine Bohrung erzeugt. Die Tiefe der Bohrung kann nicht nachgewiesen 
werden. Nachfolgende Untersuchungen zum Einsatz von Filtern und Streustrahlenras-
tern könnten zur Klärung führen. 
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8 Demonstrative Beispiele 
 
Zur Darlegung der Systemfähigkeiten wurden drei Beispielobjekte ausgewählt. Beim 
ersten handelt es sich um eine Schweißnaht, die mit dem Verfahren Elektrohand-
schweißen hergestellt wurde. Sie verbindet zwei Stahlbleche aus dem Werkstoff S235 
mit einer Materialdicken von 10mm. Als zweites Beispiel wurde ein Gussteil aus AlSi9 
ausgewählt, um verfahrensbedingte Poren nachzuweisen und zu vermessen. Die Auf-
nahme einer Rohrnaht in elliptischer Darstellung soll als drittes Beispiel dienen. Hier 
werden Rohrstücken mit einem Durchmesser von 25mm einer Wandstärke von 2mm 
verwendet. Dieses Beispiel ist aufgrund der doppelwandigen Durchstrahlung beson-
ders interessant. 
 
8.1 Beispiel einer Schweißnaht 
 
Die Abbildung 52 zeigt die Decklagennaht der Schweißprobe. Die Decklage weist die 
typische Schuppung einer in Elektrohandschweißen hergestellten Naht auf. 
 
Abbildung 53: Decklage der Schweißnaht [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
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In Abbildung 54 ist die Wurzellage der Schweißnaht zu sehen. Es ist zu erkennen, 
dass die Wurzel fehlerhaft ist. Wurzeldurchhang und -rückfall können ohne Durchstrah-
lungsprüfung festgestellt werden. 
Abbildung 54: Wurzellage der Schweißnaht [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
 
Für die Durchstrahlungsaufnahme wurden folgende Aufnahmeparameter nach DIN EN 
1435 [11] und dem Belichtungsdiagramm (s. Abb. 33) gewählt: 
FFA: 860mm, 
Röhrenspannung: 180kV, 
Belichtungsgröße B: 35 mAmin (Belichtungszeit 7 min), 
ohne Filter. 
 
Abbildung 55 zeigt die Röntgenaufnahme der Schweißnaht. Zum Nachweis der Bildgü-
te wurden BPKs nach DIN EN 462-1 [12] verwendet. 
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Abbildung 55: Röntgenaufnahme der Schweißnaht [Bildschirmansicht ISee Software] 
 
Die festgestellte Bildgütezahl von W14 erfüllt die Anforderungen der Aufnahme nach 
Prüfklasse B laut DIN EN 1435[11]. 
In Abbildung 56 wurde das in Abbildung 55 markierte Detail der Schweißnaht vergrö-
ßert dargestellt und die Vermessung einer Pore vorgenommen. Die Größe der Fehl-
stelle beträgt 0,3mm. Durch den Wurzelrückfall ist der Schweißspalt (links im Bild) gut 
zu erkennen. 
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Abbildung 56: vergrößertes Detail der Schweißnaht [Bildschirmansicht ISee Software] 
 
8.2 Beispiel eines Aluminiumgusses 
Abbildung 57 zeigt einen Druckguss aus Aluminium (AlSi9) als ganzes sowie als ge-
schnittenes Bauteil. Wie man im Schnitt erkennen kann, enthält das Bauteil zahlreiche 
Poren. Ein zerstörungsfreier Nachweis der Größe und Häufigkeit der Poren ist nur mit 
der Durchstrahlungsprüfung möglich. 
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Abbildung 57: Druckguss AlSi9 als Gesamtbauteil und Schnitt [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
 
Für die Durchstrahlungsaufnahme wurden folgende Aufnahmeparameter nach DIN EN 
1435 [11] und dem Belichtungsdiagramm (s. Abb. 34) gewählt: 
FFA: 860mm, 
Röhrenspannung: 90kV, 
Belichtungsgröße B: 7,5 mAmin (Belichtungszeit 90 sec), 
ohne Filter. 
 
In Abbildung 58 ist die Röntgenaufnahme des Druckguss mit einem markierten Ver-
dachtsbereich hinsichtlich der Poren zu sehen. 
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Abbildung 58: Röntgenaufnahme des Druckguss AlSi9 als Gesamtbauteil [Bildschirmansicht 
ISee Software] 
 
In Abbildung 59 wurde das in Abbildung 58 markierte Detail des Druckguss vergrößert 
dargestellt und die Vermessung einer Pore vorgenommen. Die Größe der Fehlstelle 
beträgt ca.1.6mm. 
 
Abbildung 59: vergrößertes Detail des Druckguss AlSi9 als Gesamtbauteil [Bildschirmansicht 
ISee Software] 
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8.3 Beispiel einer Rohrnaht 
 
Abbildung 60 zeigt zwei Rohrstücken aus nichtrostendem Edelstahl an denen eine 
Rohrnahtschweißung durchgeführt wurde. 
 
 
Abbildung 60: Rohrstücken 25x2 mit Rohrnahtschweißung [Foto Röntgenlabor Roßwein] 
 
Um die Rohrnaht als Ellipse abbilden zu können, werden die Rohrstücken in einem 
Winkel von etwa 45° durchstrahlt. Aufgrund der doppelwandigen Durchstrahlung könn-
te hier der Einfluss der Streuung an Materialkanten von Bedeutung sein. Bei qualitativ 
hochwertigen Aufnahmen lässt sich die Wandstärke der Rohre mit der Softwarefunkti-
on „Profiler“ vermessen. 
Für die Durchstrahlungsaufnahme wurden folgende Aufnahmeparameter nach DIN EN 
1435 [11] und dem Belichtungsdiagramm (s. Abb. 33) gewählt: 
FFA: 860mm, 
Röhrenspannung: 130kV, 
Belichtungsgröße B: 20 mAmin (Belichtungszeit 4 min), 
ohne Filter. 
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In Abbildung 61 ist die Durchstrahlungsaufnahme der Rohre zu sehen. 
 
 
Abbildung 61: Röntgenaufnahme der Rohrstücken mit Naht [Bildschirmansicht ISee Software] 
 
In der Bildmitte (s. Abb. 61) ist die elliptisch dargestellte Schweißnaht zu sehen. Zum 
Zweck der Fehlersuche wird ein Ausschnitt (s. Abb. 61) der Naht vergrößert. (Abb. 62) 
 
 
Abbildung 62: vergrößertes Detail der Rohrnaht [Bildschirmansicht ISee Software] 
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Wie man der Abbildung 62 entnehmen kann, sind in der Rohrnaht keine Fehlstellen 
erkennbar. Die Rohrlängsnaht ist als helle Linie zu sehen. Der Bereich neben der 
Rohrlängsnaht (links im Bild) erscheint stark geschwärzt. Eine Ursache dafür könnte 
die Streuung an der Nahtkante sein. Die Rohrlängsnaht hängt leicht nach innen durch. 
Die unscharfe Kantenabbildung im Bereich der Rohrwand lässt keine Vermessung der 
Wandstärke zu. Wie bereits erwähnt könnte die Verwendung von Filtern und Verstär-
kerfolien, mit der damit verbundenen Strahlenaufhärtung, zur Verbesserung der Schär-
fe führen. 
 
9 Fazit 
 
Aus der Struktur der Arbeit und späteren Analyse der Themenkomplexe wurde ersicht-
lich, welcher Komplexität die Aufgabenstellung unterlegen ist. 
Die Röntgenprüfung von Bauteilen und Schweißnähten hat einen wichtigen Platz unter 
den zerstörungsfreien Prüfverfahren eingenommen. Mit der Entdeckung der Röntgen-
strahlen im Jahre 1895 gelang es erstmalig einen Blick ins Innere von Körpern und 
Gegenständen zu werfen. Schnell wurde klar, welche Bedeutung das Verfahren für 
Medizin und Technik besitzt. Mittels der Durchstrahlungsprüfung werden äußere For-
men sowie innere Strukturen von Körpern und Gegenständen bildhaft dargestellt. Die 
Abbildung basiert auf Grundlage unterschiedlicher Strahlungsschwächung durch Stoffe 
und Materialien. Die Schwächung ist grundsätzlich abhängig von der Dichte der durch-
strahlten Stoffe. Materialien mit großer Dichte bewirken eine starke Schwächung der 
Röntgenstrahlung, was sich als helle Struktur der Abbildung darstellt. Kleinere Materi-
aldichten, wie Löcher und Poren, treten dagegen als dunkle Bereiche in Erscheinung. 
Bei der traditionellen Röntgenfilmtechnik, zum Nachweis der durchdringenden Strah-
lung, ist die Qualität der Aufnahme von der Exaktheit der gewählten Röntgenparameter 
abhängig. 
Die Entwicklung digitaler Aufzeichnungssysteme macht eine Bildnachverarbeitung der 
Aufnahmen und die Speicherung der Bilddaten möglich. Hier stehen je nach Einsatz-
gebiet verschiedene Lösungen zur Verfügung. Neben Festkörperdetektoren, welche 
vorwiegend in der Medizin verwendet werden, kommt hier der Speicherfoliescanner HD 
CR 35 NDT der Firma Dürr zum Einsatz. 
Die Speicherfolie wird bei der Aufnahme wie der Röntgenfilm belichtet und mittels 
Scanner ausgelesen. Die Speicherung der Bildinformation auf der Speicherfolie erfolgt 
durch die Anregung der Elektronen in einer Lumineszenzschicht. Die photostimulierte 
Lumineszenz der Speicherfolie kann die Bildinformation über mehrere Stunden ohne 
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wesentlichen Inhaltsverlust speichern. Dabei ist die Speicherfolie vor Lichteinfall zu 
schützen. Beim Auslesen wird die Lumineszenzschicht per Laserstrahl stimuliert. Das 
dabei von der Leuchtschicht abgegebene Licht wird gesammelt, gemessen und zur 
Speicherung an den Rechner übermittelt. Wesentliche Vorteile dieser Technik sind die 
Wiederverwendbarkeit der Speicherfolie sowie die Möglichkeit der digitalen Bildbear-
beitung zur Verbesserung der Aussagekraft (z.B. Grauwertoptimierung, Vergrößerung 
von Details, Anwenden von Filtern, Vermessen von Objekten). Als Nachteile sollen die 
hohen Anschaffungskosten sowie die eingeschränkte Automatisierbarkeit (keine Aus-
wertung in Echtzeit) angeführt werden. 
Im Rahmen der Arbeit wurde ein Arbeitsplatz zur Auswertung von Röntgenaufnahmen 
bestehend aus dem Speicherfolienscanner, Rechner und Software aufgebaut. 
In den Untersuchungen zum Einfluss der Aufnahmeparameter auf die Bildgüte wurden 
Belichtungsdiagramme für die Werkstoffe Stahl und Aluminium entwickelt. Sie dienen 
dem Anwender zur Herstellung qualitativ hochwertiger Aufnahmen. Die Parameter 
werden je nach Material und Materialdicke ausgewählt. Dabei ist die in der DIN EN 
1435 empfohlene Obergrenze der Beschleunigungsspannung einzuhalten. 
Die Untersuchungen zum Einfluss der Belichtungszeit auf die Bildgüte und Schärfe er-
gaben über den Bereich von 1,5 bis 14 min annähernd gleiche Ergebnisse. Eine Un-
terbelichtung kann mit der Bildbearbeitung korrigiert werden. Die extreme Überbelich-
tung kann dagegen zum Informationsverlust führen. Demnach ist die Bildqualität in Hin-
sicht auf Bildgüte und Schärfe nicht von der exakten Wahl der Belichtungszeit sondern 
von Aufnahmebedingungen (angrenzende Objekte) und der Strahlenqualität abhängig. 
Um die Qualität der Strahlung zu verbessern, sollte die 
energiearme Streustrahlung beseitigt werden. Dazu dienen u.a. Vorfilter, Streustrahlen-
raster sowie Verstärkerfolien. 
Abschließend wurden zwei Prüfkörper konstruiert und gefertigt, mit denen die in der 
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse angewendet werden können. Mit den Prüfkörpern 
kann die Leistungsfähigkeit des Systems nachgewiesen werden. 
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11 Anhang 
 
Eigenständigkeitserklärung 
 
CD-ROM der Diplomarbeit 
 
Beigaben: Prüfkörper 1 und 2, Stufenkeil Aluminium, Stufenkeil Stahl 
